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RESUMEN 
Título: “Efecto de la incorporación de cemento en las propiedades de las mezclas bituminosas 
de alto módulo.” 
Autor: Xavier Ninou Herraiz 
Tutor: José Rodrigo Miró Recasens. 
La parte del presupuesto con mayor coste, en una carretera, es el firme, y dentro de éste las 
mezclas bituminosas.  
Desde hace unos 20 años el uso de mezclas bituminosas de alto módulo ha ido en aumento ya 
que, en comparación con las mezclas convencionales, se pueden conseguir reducciones de 
espesor de hasta un 20% para una misma carga de tráfico.  
El fíller, como componente de las mezclas bituminosas, juega un papel importante en la 
determinación de las propiedades y el comportamiento de las mismas. El fíller de origen 
calcáreo, debido a su carácter básico, tiene buena afinidad con el betún asfáltico; en cambio el 
fíller de origen granítico presenta problemas  de adhesividad con los ligantes hidrocarbonados 
del betún. 
Estudios recientes realizados en los últimos diez años demuestran que la utilización de 
cemento como fíller mejora las propiedades y el comportamiento de las mezclas bituminosas. 
La normativa actual de firmes permite la fabricación de mezclas bituminosas de alto módulo 
con un porcentaje mínimo de fíller mineral de aportación del 50%. 
En la presente Tesina se estudia las variaciones de las propiedades de una mezcla bituminosa 
de alto módulo, con árido granítico y el fíller de aportación de origen calcáreo, al sustituir este 
fíller calcáreo por fíller granítico (en un 65%) más cemento (en un 35%). Se valorará si la 
adición de cemento a la nueva mezcla compensa el efecto desfavorable que el fíller granítico 
aporta a las propiedades de la mezcla.  
La mezcla estudiada procede de un tramo de la obra del Desdoblamiento del Eje Transversal, 
en Artés. En una primera fase se analizaran los ensayos realizados durante la obra y, 
posteriormente, se extraerán testigos in-situ para ensayarlos en el laboratorio de Caminos, para 
obtener el módulo dinámico y la sensibilidad al agua de estos dos tipos de mezclas. 
Tras los resultados obtenidos, en los ensayos realizados en obra y en los ensayos realizados 
en el laboratorio de Caminos, se observa que las propiedades de los dos tipos de mezclas 
bituminosas son similares, y los resultados de los ensayos, para ambas mezclas, están dentro 
de los límites establecidos en la normativa del PG-3.  
La Norma establece un valor mínimo en el ensayo de módulo dinámico, de probetas realizadas 
en laboratorio, de 11.000 MPa. Si ensayamos testigos de obra presentarán un 40% menos de 
resistencia que las probetas de laboratorio, con lo que los dos tipos de mezcla cumplen con los 
requisitos que marca la normativa. 
La resistencia conservada, o sensibilidad al agua, en el ensayo de tracción indirecta tras 
inmersión, debe tener un valor mínimo del 80% para este tipo de mezclas. Para las mezclas 
con fíller calcáreo nos da un valor del 99%, y para muestras con fíller granítico más cemento 
nos da un valor del 94%, valores que cumplen con la normativa vigente. 
Así pues, dado que se cumplen las características exigidas por la normativa para mezclas de 
este tipo, se puede afirmar que es posible fabricar mezclas de alto módulo (MAM) con fíller 
granítico más cemento con características similares a las mezclas de alto módulo (MAM) con 
fíller calcáreo. 
  
ABSTRACT 
Title: “Efecto de la incorporación de cemento en las propiedades de las mezclas bituminosas 
de alto módulo.” 
Author: Xavier Ninou Herraiz 
Tutor: José Rodrigo Miró Recasens. 
 
The part of the budget with higher cost, on a highway, is the pavement, and within it the 
bituminous mixtures. 
The last 20 years, the use of high modulus bituminous mixtures (HMBM) has increased with 
respect to conventional mixtures; the reason is the reductions of thickness could be up to 20% 
for the same traffic load. 
The filler, as a component of bituminous mixtures (BM), plays an important role for determining 
the properties and behavior of the BM. The limestone filler, due to its basic nature, has good 
affinity with the asphalt binder, whereas the granitic filler presents problems of adhesiveness 
with the asphalt binder. 
Recent studies, done in the last ten years, show that the use of cement as a filler improves the 
properties and behavior of BM. 
Pavement current normative allows manufacturing HMBM with a minimum percentage of 
cement, as mineral filler, of 50%. 
This Thesis analyzes the variations of the HMBM properties, with granitic aggregate and 
limestone filler, if limestone filler is replaced for granitic filler (65%) and cement (35%). It will be 
analyzed if the addition of cement, to the new mixture, makes up for the negative effect of 
granitic filler. 
The studied HMBM are from the work “Desdoblament de l’Eix Transversal”, in Artés. It will be 
analyzed the work tests, in the first phase, done during the construction and then it will be taken 
same cores, and they will be analyzed in the Camins laboratory, to obtain the resilient modulus 
and the water sensitivity of these two types of HMBM. 
After the results of the tests, carried out on the work and in the Camins laboratory, is observed 
that the properties of the two types of HMBM are very similar, and all the test results are in the 
limits established in the regulation of PG -3. 
The results of resilient modulus tests must be greater than 11,000 MPa, and the tests must be 
done with BM manufactured in the laboratory. If work core are analyzed this results will be a 
40% less than BM made in the laboratory. Two types of HMBM meet the requirements of PG-3 
normative about minimum value of resilient modulus test. 
The conserved toughness, or water sensitivity, in the indirect tensile test after immersion, must 
have a minimum value of 80% for this type of mixtures. The mixture with limestone filler has a 
value of 99%, and the mixture with cement filler and granitic filler has a value of 94 %, these 
values meet the requirements of current regulations. 
All the requirements about current normative are achieved, so we can say that it is possible to 
produce HMBM, with granitic filler and cement, with similar characteristics as HMBM with 
limestone filler. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
La parte del presupuesto con mayor coste, en una carretera, es el firme, y dentro de éste las 
mezclas bituminosas. Un aspecto muy importante que se debe tener en cuenta es que el 
proyecto, la construcción y la conservación de una carretera están en estrecha relación.  
Desde hace unos 20 años el uso de mezclas bituminosas de alto módulo ha ido en aumento ya 
que, en comparación con las mezclas convencionales, se pueden conseguir reducciones de 
espesor de hasta un 20% para una misma carga de tráfico.  
Las mezclas de alto módulo (MAM), a nivel conceptual, se definen como mezclas bituminosas 
fabricadas con betunes duros especiales de baja penetración, con altos contenidos de ligante 
(alrededor de 5,5%), y con una granulometría cerrada. El betún duro junto con el fuerte 
esqueleto mineral del árido confiere a la mezcla una gran capacidad de absorción de cargas, 
reduciendo las deformaciones en el fondo de la capa con respeto a una mezcla convencional. 
El contenido elevado de ligante mejora el comportamiento a la fatiga de la muestra, igualándola 
al de una mezcla convencional. El resultado final es que para una misma vida de fatiga (mismo 
periodo de proyecto) el espesor necesario de una mezcla tipo MAM es inferior al de las 
mezclas usuales.  
El fíller, como componente de las mezclas bituminosas, juega un papel importante en la 
determinación de las propiedades y el comportamiento de las mismas. Un buen conocimiento 
de las características y propiedades de este relleno mineral, así como de las características 
que éste confiere a las mezclas bituminosas, es fundamental para llevar a cabo una óptima 
utilización del fíller en la composición de las mezclas. 
En la elección de la naturaleza del árido debemos tener en cuenta los fenómenos físicos-
químicos que se producen en la superficie de los áridos, y en especial en el fíller, teniendo 
especial importancia la adhesividad con los ligantes hidrocarbonados. Los áridos calcáreos 
presentan menores problemas de adhesividad con los ligantes hidrocarbonados, debido a su 
carácter básico y polaridad positiva, presentan afinidad por los ácidos libres que existen en los 
betunes asfálticos. Sin embargo los áridos silicios, porfídicos o graníticos tienen una gran 
afinidad por el agua (hidrofilia) y polaridad negativa, por lo que presentan poca afinidad con los 
betunes asfálticos.  
. 
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Las mezclas bituminosas compuestas por fíller de carácter ácido, como el granito, presentan 
problemas de afinidad, lo que pueden repercutir en las propiedades físicas y químicas de la 
mezcla, básicamente a la sensibilidad al agua. Para solucionar estos problemas se puede 
sustituir parte del fíller por otro fíller de carácter básico, como el cemento, lo que representa la 
base de estudio de esta Tesina. 
En los últimos años la utilización de fíller de origen comercial, como el cemento, en sustitución, 
total o parcial, del fíller de origen mineral, ha permitido mejorar algunas de las características 
de las mezclas, ya que el cemento es un material que tiene buena adhesividad con los betunes 
asfálticos, y no presenta tanta variabilidad en sus propiedades como presenta el fíller mineral. 
La utilización de cemento como fíller en mezclas bituminosas no está muy extendida en nuestro 
país, ya que el precio del cemento es muy elevado comparado con el fíller de cantera, y sólo se 
utiliza en casos muy puntuales, para mejorar alguna de las propiedades de la mezcla. 
La normativa actual de firmes permite la utilización de mezclas bituminosas de alto módulo 
para capas base e intermedia; estas mezclas presentan características más resistentes que las 
mezclas convencionales, cosa que permite reducir espesor y/o la vida útil del firme. La norma 
también contempla la utilización de fíller de aportación, como por ejemplo el cemento, en un 
porcentaje mayor al 50%, sobre el fíller total, tanto en capa base como en intermedia, en 
función del tipo de tráfico. 
En el apartado posterior, Estado del Arte, se hace mención a estudios realizados en los últimos 
años sobre la influencia del cemento en las propiedades de las mezclas bituminosas, así como 
de estudios realizados a mezclas bituminosas de alto módulo; extrayendo unas conclusiones al 
final de cada estudio. 
La mezcla bituminosa estudiada en esta Tesina es una AC22 MAM procedente de la obra 
“Desdoblament de l’Eix Transversal. Carretera C-25. Tram: Manresa-Sta Maria D’Oló”, tramo 
de 25 km de longitud que fue realizado entre el 2011 y el 2013. 
Cedinsa, la empresa concesionaria del Eje Transversal, carretera de 160 km de longitud total, 
decidió ejecutar los firmes utilizando mezclas tipo MAM en vez de mezclas convencionales, por 
el ahorro económico, tanto para la ejecución como para el mantenimiento, que representa la 
utilización de este tipo de mezclas. 
El tramo de obra estudiado tiene una sección de firme bituminoso compuesta por 12 cm de 
base con mezcla del tipo AC22 MAM, más 7 cm de intermedia con mezcla del tipo AC22 MAM 
y 3 cm de M-10 como rodadura. Dicho tramo se empezó ejecutando la mezcla AC22 MAM con 
el árido granítico y fíller de aportación de origen calcáreo y, posteriormente, se sustituyó el fíller 
calcáreo por fíller granítico y cemento; el porcentaje de cemento, sobre el fíller total, en esta 
nueva mezcla, fue de un 35%. La adición de cemento a esta nueva mezcla pretende 
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compensar el efecto desfavorable, por lo que adhesividad se refiere, del fíller granítico en las 
propiedades de la mezcla. 
Cuando el fíller utilizado procede de un producto comercial, como el cemento, se garantiza 
perfectamente su control y se conocen sus propiedades, tanto físicas como químicas, y su 
futuro comportamiento en la mezcla. Cuando se utiliza el otro tipo de fíller, como el fíller de 
origen calizo, puede que en ocasiones varíe su composición con el tiempo y puede estar, o no, 
dentro de las normativas, debido a que las canteras pueden presentar materiales con 
diferentes naturalezas y características, cuyo tratamiento por separado no se haya conseguido 
perfectamente. 
En el apartado de Caracterización Previa se analiza los ensayos realizados a la mezcla AC22 
MAM de la capa base durante la ejecución de la obras, tanto para muestras con el 100% del 
fíller calcáreo, como para muestras con parte del fíller granítico más cemento. De las 46 
muestras analizadas en total, 14 muestras corresponden a la AC22 MAM sin cemento (fíller 
calcáreo) y 32 muestras corresponden a la AC22 MAM con cemento (fíller granítico más 
cemento). 
A todas las muestras de obra se les realizó ensayos de granulometría, porcentaje de huecos, 
porcentaje de betún, Marshall, densidades aparentes y relación fíller/betún. El ensayo de la 
sensibilidad al agua sólo se realizó a diez muestras, con lo que los resultados obtenidos no 
pueden ser tomados como representativos. El ensayo de módulo dinámico sólo fue realizado a 
dos muestras. 
En el apartado de Estudio Experimental se evalúa si el efecto negativo de sustituir el fíller 
calcáreo por fíller granítico, queda compensado por la incorporación de cemento en esta 
mezcla bituminosa de alto módulo. Nos centraremos en los ensayos de la sensibilidad al agua 
y del módulo dinámico; para ello se utilizan 107 testigos extraídos en obra y que fueron 
llevados al Laboratorio de la Escuela de Caminos para su posterior análisis. 
De estos 107 testigos, 34  corresponden a la mezcla sin cemento y los otros 73 testigos a la 
mezcla con cemento. En el laboratorio se han obtenido densidades de todos los testigos, y se 
han sometido al ensayo, no destructivo, del módulo dinámico. Posteriormente se han 
clasificado las muestras y se les ha realizado el ensayo de tracción indirecta, a la mitad de las 
muestras sobre el testigo seco, y a la otra mitad de las muestras sobre testigos que fueron 
sumergidos en agua, con estos resultados se obtiene la sensibilidad al agua de estas dos 
mezclas. 
Con la presente Tesina se quiere evaluar el efecto de sustituir el 100% de fíller calcáreo por 
fíller granítico, en un 65% sobre el fíller total, más cemento, en un 35% sobre el fíller total; en 
las propiedades de las mezclas bituminosas de alto módulo.  
Los objetivos que se pretenden conseguir con la esta Tesina son los siguientes: 
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• Estudiar las variaciones de las propiedades mecánicas al sustituir el fíller calcáreo por 
fíller granítico más cemento, en mezclas bituminosas de alto módulo.   
• Valorar si la adición de cemento a la nueva mezcla compensa el efecto desfavorable, 
por lo que adhesividad se refiere, del fíller granítico en la propiedades de la mezcla. 
• Razonar la viabilidad de mezclas bituminosas con fíller granítico más cemento. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
2.1 INTRODUCCIÓN 
Durante el desarrollo de este capitulo, se llevará a cabo un estudio del estado del arte de las 
mezclas bituminosas en las cuales se haya utilizado cemento como fíller, así como de mezclas 
bituminosas de alto módulo. 
En este documento se ilustran los contenidos más relevantes obtenidos mediante la revisión de 
estudios, proyectos y publicaciones referentes a esta temática. 
Los objetivos que se quieren alcanzar en este apartado son el de definir las características 
generales de las mezclas de alto módulo, así como explicar el efecto del fíller sobre mezclas 
asfálticas. También expondremos el ámbito normativo y parámetros de dosificación de mezclas 
de alto módulo. Por último, se mostrará una síntesis de los resultados y conclusiones 
expuestos en diferentes estudios sobre las mezclas con adiciones de cemento como fíller y 
sobre las mezclas de alto módulo, que constituirán un punto de partida para el trabajo 
propuesto. 
Las carreteras han sido durante décadas el principal medio de desplazamiento de viajeros, y la 
vía principal para la distribución de mercancías. Esto implica que la red viaria constituye un 
elemento fundamental para el desarrollo económico y social de un estado, los cuales invierten 
una cantidad importante de sus presupuestos en la construcción, ampliación o mantenimiento 
de sus carreteras, con la finalidad de proporcionar una red con condiciones de servicio que 
implique una superficie cómoda, resistente y segura para la circulación de los vehículos. En el 
caso de España el transporte por carretera: 
- es un importante generador de empleo, ya que genera 1.000.000 de empleos directos, 
y 2.000.000 de empleos indirectos (entre el 5-10% de la población activa) [1]. 
- contribuye significativamente al Producto Interior Bruto con un 5.9% de manera oficial 
(podría superar el 14% si se considera la participación del transporte por cuenta propia 
o el sector del automóvil privado) [1]. 
- genera más de 23.000 millones de euros en recaudación fiscal para las arcas públicas 
[1]. 
- transporta el 91% de los viajeros y el 87% de las mercancías del tráfico interior [1]. 
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Dada la importancia de las carreteras dentro de la economía de un país, ya que los costes de 
transporte de viajeros y mercancías dependen en gran medida de los deterioros que presenten 
los pavimentos, es fundamental mantener las carreteras en el mejor estado posible, para evitar 
elevar los costes de operación de los vehículos que transitan por ellas. 
La parte del presupuesto con mayor coste, en una carretera, es el firme, y dentro de éste las 
mezclas bituminosas, en pavimentos flexibles. Un aspecto muy importante que se debe tener 
en cuenta es que el proyecto, la construcción y la conservación de una carretera están en 
estrecha relación. Una carretera proyectada y construida adecuadamente para el tráfico que va 
a soportar tendrá probablemente unos gastos de conservación menores. Por el contrario, una 
carretera proyectada y construida con un coste reducido puede llevar a gastos de conservación 
excesivos e incluso prohibitivos. 
 
Tabla  2.1   Costes medios de conservación por kilómetro y año (Fuente: Ministerio de Fomento 
<www.mfom.es>) 
 
Las limitaciones presupuestarias en tiempos de crisis acentúan, sin lugar a dudas, la búsqueda 
de la eficiencia. En el ámbito del diseño de mezclas bituminosas podemos referirnos con este 
término a aquellas soluciones útiles para obtener firmes con un satisfactorio comportamiento en 
servicio, durante toda su vida útil, al menor coste.  
Las mezclas de alto módulo (MAM), a nivel conceptual, se definen como mezclas bituminosas 
fabricadas con betunes duros especiales de baja penetración, con altos contenidos de ligante 
(alrededor de 5,5%), y con una granulometría cerrada. El betún duro junto con el fuerte 
esqueleto mineral del árido confiere a la mezcla una gran capacidad de absorción de cargas, 
reduciendo las deformaciones en el fondo de la capa con respeto a una mezcla convencional. 
El contenido elevado de ligante mejora el comportamiento a la fatiga de la muestra, igualándola 
al de una mezcla convencional. El resultado final es que para una misma vida de fatiga (mismo 
periodo de proyecto) el espesor necesario de MAM es inferior al de las mezclas usuales. [12]  
En función de las características de las otras capas de firme se pueden conseguir reducciones 
de espesor de hasta el 30% [2], aunque la Norma 6.1-IC “Secciones de Firme” en ningún caso 
permite reducciones de espesores de más del 20%. 
Además de la reducción de espesor y ahorro económico, las mezclas de alto módulo presentan 
otra serie de ventajas adicionales como una gran impermeabilidad y uniformidad de capas [2]. 
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Las primeras referencias a este tipo de aglomerados tuvieron lugar en los años 70, en los que  
se emplearon ciertos tipos de ligantes modificados para obtener mezclas de alto módulo que se 
emplearon en aplicaciones puntuales y muy específicas, como por ejemplo los alquitranes- 
PVC. El principal objetivo de estas mezclas era evitar o reducir las deformaciones plásticas que 
el aumento de tráfico había disparado [2]. 
La verdadera explosión de este tipo de mezclas tiene lugar en Francia a principios de la década 
de los 80, cuando aparece un nuevo tipo de aglomerado de alto módulo formulado con altos 
porcentajes de ligante (hasta el 6%), de muy baja penetración (de 5 a 25 dmm a 25ºC) y 
elevado punto de reblandecimiento (>70ºC). Posteriormente, estas primeras mezclas 
evolucionaron a otras con contenido de ligante ligeramente inferior (alrededor de 4,5%) y, por 
tanto, peor resistencia a la fatiga, utilizadas cuando las condiciones de deformación eran 
menos exigentes (soportes de gran rigidez) [2]. 
Desde su desarrollo hasta ahora, se han extendido enormemente en Francia, tanto en capas 
de base en firmes de nueva construcción, como en refuerzos de pavimentos con insuficiente 
capacidad estructural. Estas mezclas han sido normalizadas como “Enrobés à module élevé” 
en la norma francesa NFP 98-140 de diciembre de 1991 [2]. 
Las primeras experiencias españolas con este tipo de mezclas se realizaron en el año 1992, y 
no fue hasta 1994 que se realizaron las primeras jornadas sobre mezclas de alto módulo, 
donde se empezaron a plantear las bases para normalizar este tipo de mezclas. [2] 
Por otro lado, las mezclas están formadas por una combinación de áridos y un ligante 
hidrocarbonado, o betún, que junto con las partículas más finas, denominadas fíller o polvo 
mineral, constituyen el mástico que aglomera y cohesiona al conjunto. De este modo, las 
partículas que forman los áridos quedan cubiertas por una película continua de fíller y betún, 
formando la mezcla bituminosa con unas características funcionales y estructurales adecuadas 
para su empleo como unidad de obra en los firmes de carretera. 
Atendiendo a la normativa UNE EN 933-2:1999 1M, se define como fíller a la fracción del árido 
que pasa por el tamiz 63 µm. 
Como fundamento, la incorporación de fílleres a las mezclas permite optimizar las propiedades 
del medio continuo bituminoso espesando el betún con el fin de modificar su viscosidad y 
consistencia mediante la formación de una lámina de mástico de mayor espesor que recubre a 
los áridos, mejorando, entre otras características, la cohesión y adhesividad del conjunto. [3] 
En la elección de la naturaleza del árido debemos tener en cuenta los fenómenos físicos-
químicos que se producen en la superficie de los áridos, y en especial en el fíller, teniendo 
especial importancia la adhesividad con los ligantes hidrocarbonados. Los áridos calcáreos 
presentan menores problemas de adhesividad con los ligantes hidrocarbonados, debido a su 
carácter básico y polaridad positiva, presentan afinidad por los ácidos libres que existen en los 
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betunes asfálticos. Sin embargo los áridos silicios, porfídicos o graníticos tienen una gran 
afinidad por el agua (hidrofilia) y polaridad negativa, por lo que presentan poca afinidad con los 
betunes asfálticos.  
Podemos distinguir entre dos tipos de fíller, el de aportación y el de recuperación. El fíller de 
aportación es un producto comercial de naturaleza pulverulenta (cemento o cenizas  volantes 
de central térmica), y el fíller de recuperación es el procedente de la trituración de los áridos, 
especialmente preparado para utilizarlo en la composición del mástico de las mezclas 
bituminosas. El cemento presenta buena adhesividad con los betunes asfálticos. 
En el fíller de origen comercial, como el cemento, las características físicas y químicas 
presentan poca variabilidad y, por tanto, el comportamiento futuro de la mezcla es más 
homogéneo. En cambio, cuando se utiliza fíller de recuperación, es decir, aquél procedente de 
la propia trituración de los áridos, puede estar algo contaminado por materiales inadecuados, 
tales como limos o arcillas, ya que la roca en estado natural puede tener fisuras por donde se 
puede filtrar este material inadecuado o el agua con arrastre de finos. Esto provoca que la 
calidad del fíller de cantera pueda ser heterogénea, con lo que la mezcla podría tener 
características heterogéneas, sobre todo en lo que hace referencia a la sensibilidad del agua. 
En cambio cuando utilizamos fíller de origen comercial, como el cemento, sus propiedades 
físicas son más homogéneas, con lo que conseguimos mezclas con características más 
homogéneas, sobretodo para la sensibilidad al agua.  
La utilización de cemento como fíller en mezclas bituminosas no está muy extendida en nuestro 
país, ya que el precio del cemento es muy elevado comparado con el fíller de cantera, aunque 
en el estado del arte que expongo veremos que su utilización presenta ventajas sobre las 
mezclas bituminosas convencionales que utilizan fíller de recuperación. No se han encontrado 
referencias bibliográficas de la utilización de cemento como fíller en mezclas bituminosas de 
alto módulo. 
2.2 NORMATIVA ESPAÑOLA 
Las mezclas bituminosas deben cumplir las propiedades que vienen recogidas en el Pliego de 
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3), 
específicamente en el artículo 542 – Mezclas bituminosas en caliente tipo hormigón bituminoso, 
publicado en la Orden Circular 24/2008 [4]. 
Según el PG-3 una mezcla bituminosa de alto módulo es aquella mezcla bituminosa en caliente 
que debe tener un valor de módulo dinámico a 20 ºC, según el Anexo C de la norma UNE-EN 
12697-26, superior a los 11.000 MPa, realizándose el ensayo sobre probetas preparadas 
según la norma UNE-EN 12697-30 con 75 golpes por cara. Además la normativa PG-3 expone 
que puede ser empleada en capa base o intermedia, para las categorías de tráfico T00 a T2, y 
con espesor entre seis y trece centímetros. Existe una controversia con la Norma 6.1-IC 
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“Secciones de Firme” ya que ésta expone que sólo se proyectaran mezclas MAM para capas 
base (Apartado 6.2.1.1). 
2.2.1 Materiales. Ligantes y áridos 
La normativa define que el tipo de ligante a utilizar para la fabricación de las mezclas de alto 
módulo debe ser un betún BM-1 para las categorías de tráfico pesado T00 y T0, y un betún 
B13/22 para las categorías de tráfico pesado T1 y T2.  
El PG-3 también fija que el contenido mínimo de ligante, para mezclas bituminosas de alto 
módulo en capa base, no debe ser inferior al 4,75%, sobre el total de la mezcla, y en capa 
intermedia no será inferior a un 4,5%. 
 
Tabla  2.2 Dotación mínima de ligante hidrocarbonada (% en masa sobre el total de la mezcla bituminosa, 
incluido el polvo mineral. (Fuente: PG-3) 
 
En referencia a los áridos a utilizar en las mezclas, tanto convencionales como de alto módulo, 
destacaremos las siguientes características: 
- no serán susceptibles a la meteorización, ni a alteraciones físico-químicas, ni se podrán 
disolver con el agua. 
- podrán ser de origen natural o artificial, siempre que cumplan con las otras 
especificaciones. 
- el porcentaje mínimo de polvo mineral de aportación que se debe emplear para los 
distintos tipos de mezcla viene dado en función del tipo de capa y de la categoría de 
tráfico pesado. Estos valores se recogen en la Tabla 2.3. 
 
Tabla  2.3 Proporción de polvo mineral de aportación (% en masa del resto del polvo mineral, excluido el 
inevitablemente adherido a los áridos). (Fuente: PG-3) 
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Las especificaciones que la Orden FOM/891/04 determina que deben cumplir los fílleres 
destinados a su empleo como material en las mezclas bituminosas se ciñen, exclusivamente, a 
la valoración de su finura y actividad plástica mediante el ensayo de densidad aparente en 
tolueno (NLT-176/92). 
Aunque no es prescriptivo según la normativa vigente, también se suele realizar un ensayo de 
emulsibilidad (NLT-180/93) con objeto de determinar la afinidad del fíller hacia los ligantes 
asfálticos y verificar que no exista un desplazamiento significativo de los mismos, por parte del 
agua. 
Se puede observar que estos criterios de dosificación no contemplan en ningún caso la 
naturaleza del fíller ni ninguna otra de sus propiedades. Incluso la simple determinación de la 
densidad aparente en tolueno constituye, únicamente, una cualidad que debe cumplir el fíller y 
que en ningún momento posterior se tiene presente para la dosificación de la mezcla 
bituminosa. 
El PG-3 también establece que el huso granulométrico a utilizar en las mezclas de alto 
módulo (MAM) será el mismo que el utilizado en mezclas del tipo semidensa con un tamaño 
máximo de 22 mm (AC22),  pero con las siguientes variaciones: 
- Tamiz 0,250: 8-15 
- Tamiz 0,063: 5-9 
En referencia a los espesores de capa las mezclas bituminosas convencionales, para capa 
base e intermedia, se sitúan entre 5-15 cm, mientras que las mezclas bituminosas de alto 
módulo se sitúan entre 6-13 cm. 
 
 
TIPO DE MEZCLA 
Tipo de capa AC22 bin S AC22 bin S MAM 
Intermedia 5-10 6-10 
Base 7-15 7-13 
 
   
Tabla  2.4 Espesores, en cm, en función del tipo de mezcla y de capa. (Fuente: PG-3) 
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2.2.2 Características de una mezcla de alto módulo 
Seguidamente describiremos las propiedades y características que se deben cumplir en la 
dosificación de una mezcla bituminosa de alto módulo, según está recogido en el apartado 
542.5.1 del PG-3. 
En cuanto al contenido de huecos será determinado por el ensayo de la UNE-EN 12697-8, y 
para mezclas bituminosas de alto módulo se debe situar entre un 4% y un 6%, tanto para capa 
base como para capa intermedia 
La normativa fija que la resistencia a deformación plástica, realizada mediante el ensayo de 
pista de laboratorio, deberá cumplir con lo exigido en las tablas 2.5 y 2.6. 
 
Tabla  2.5 Pendiente media de deformación en pista en el intervalo de 5.000 a 10.000 ciclos para capas 
de rodadura e intermedia. UNE-EN 12697-22 (mm para 103 ciclos de carga). (Fuente: PG-3) 
 
 
Tabla  2.6 Pendiente media de deformación en pista en el intervalo de 5.000 a 10.000 ciclos para capas 
de base. UNE-EN 12697-22 (mm para 103 ciclos de carga). (Fuente: PG-3) 
 
Se prestará especial interés al ensayo de la sensibilidad del agua, para ello la resistencia 
conservada en el ensayo de tracción indirecta tras inmersión, realizado a quince grados Celsius 
(15 ºC), según la UNE-EN 12697-12, tendrá un valor mínimo del ochenta por ciento (80%) para 
capas de base e intermedia. 
En mezclas alto módulo, realizado el ensayo de resistencia a la fatiga con una frecuencia de 
30Hz y una temperatura de 20ºC, según la UNE-EN 12697-24, el valor de la deformación para 
106 ciclos no será inferior a 100 microdeformaciones (ε6 ≥ 100 µm/m). 
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2.3 ESTUDIOS REALIZADOS EN MEZCLAS BITUMINOSAS CON 
ADICION DE CEMENTO 
No se han encontrado muchos estudios del comportamiento de las propiedades mecánicas al 
sustituir el fíller mineral por cemento en mezclas bituminosas en caliente, no obstante, a 
continuación se resumen los estudios encontrados, así como los resultados y conclusiones a 
los que se ha llegado. 
2.3.1 En capa base o intermedia 
Estudio 1. “Effect of using waste cement dust as a mineral filler on the mechanical 
properties of hot mix asphalt” [5] 
Ahmed H.Y., Othman A.M. and Mahmoud A.A. presentaron en el 2006 un estudio comparativo 
de los efectos de sustituir fíller calizo por polvo de cemento en muestras bituminosas 
convencionales. Este estudio fue realizado en la Universidad de Assiut, en Egipto. 
Se estudió el comportamiento a partir de las propiedades mecánicas obtenidas del ensayo 
Marshall, así como el comportamiento a tracción indirecta y a compresión simple; para ello se 
elaboraron 5 tipo de mezclas, en las que se sustituía parte del fíller calizo por fíller de cemento, 
con los porcentajes de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% (porcentaje en peso sobre el fíller total).  
El betún utilizado fue betún B60/70, y la mezcla usada era una standard 4-c (según normativa 
egipcia), que corresponde, aproximadamente, a una AC22D; se adjunta tabla 2.7 con la 
granulometría de la muestra. Las propiedades de los fílleres utilizados son los expuestos en la 
tabla 2.8. 
 
 
Tabla  2.7 Granulometría de la mezcla utilizada y los límites de una mezcla standard 4-c, según normativa 
egipcia. (Fuente: Ahmed H.Y. et al., 2006) 
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 Tabla  2.8 Características del fíller utilizado. (Fuente: Ahmed H.Y. et al., 2006) 
 
Los ensayos de laboratorio revelaron que tanto la estabilidad del ensayo Marshall, como la 
tracción indirecta como la compresión simple, incrementan al incrementar el porcentaje de fíller 
de cemento sobre el fíller calizo, llegando a un valor máximo al utilizar un 100% de fíller de 
cemento. El estudio también muestra que el porcentaje de huecos disminuye al aumentar el 
porcentaje de fíller de cemento. 
El estudio concluye que el fíller calizo puede ser sustituido totalmente por fíller de cemento en 
mezclas bituminosas en caliente. 
 
Gráfica  2.1 Estabilidad Marshall para muestras con diferentes porcentajes de cemento. (Fuente: Ahmed 
H.Y. et al., 2006) 
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Gráfica  2.2 Porcentaje de huecos totales para muestras con diferentes porcentajes de cemento. (Fuente: 
Ahmed H.Y. et al., 2006) 
 
 
Gráfica  2.3 Tracción indirecta para muestras con diferentes porcentajes de cemento. (Fuente: Ahmed 
H.Y. et al., 2006) 
 
 
Gráfica  2.4 Compresión simple para muestras con diferentes porcentajes de cemento. (Fuente: Ahmed 
H.Y. et al., 2006) 
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Estudio 2. “Effect of fillers on bituminous paving mixes” [6] 
De Satyajeet P. y Pragna N.R., que realizaron un estudio sobre la influencia del tipo de fíller en 
las propiedades de la mezcla obtenidas en el ensayo Marshall, como Proyecto Fin de Carrera 
para la obtención de sus licenciaturas de Ingenieros Civiles, en el 2008, en la Universidad de 
Rourkela, India. 
Realizaron estudios con cuatro tipos de fílleres: las cenizas volantes (serie 1), polvo de ladrillo 
(serie 2), cemento (serie 3) y cal (serie 4). Estudiaron como varían las propiedades Marshall 
para mezclas bituminosas en caliente con estos cuatro tipos de fíllers diferentes y para 
diferentes porcentajes de betún (entre el 4% y el 8%). 
El betún utilizado fue betún B80/100, y la mezcla usada era una IRC Grading 2 (según 
normativa MORTH: Specifications for Road and Bridge Works 2003), que corresponde, más o 
menos, a una mezcla AC16D, pero con la granulometría más cerrada, o sea, más densa; se 
adjunta tabla 2.9 con la granulometría de este tipo de mezcla. 
 
Tabla  2.9 Granulometría para mezclas del tipo IRC Grading 2, (según normativa MORTH: Specifications 
for Road and Bridge Works 2003). (Fuente: Satyajeet P. et al., 2008) 
 
Los ensayos de laboratorio revelaron que, de entre estos cuatro tipos de fílleres, el que tiene 
más estabilidad, en el ensayo Marshall, es la mezcla con fíller de cenizas volantes (serie 1), 
que llega a una estabilidad máxima de 23,2 KN al 6% de betún; la sigue la mezcla con polvo de 
ladrillo (serie 2) que tiene una estabilidad máxima de 20,6 KN al 7% de betún; posteriormente 
viene la mezcla con de fíller de cemento (serie 3), con una estabilidad máxima de 14,1 KN al 
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4,5% de betún; y finalmente la mezcla que presenta menor estabilidad es la mezcla con cal 
(serie 4), que tiene una estabilidad máxima de 13,6 KN al 5% de betún. (Ver gráfica 2.5) 
 
Gráfica  2.5 Estabilidad Marshall para mezclas con fílleres de diferentes orígenes, y para diferentes 
porcentajes de betún. (Fuente: Satyajeet P. et al.) 
 
 
Respecto a la deformación Marshall las mezclas con cenizas volantes y con polvo de ladrillo 
tienen un valor a la deformación más bajo que las muestras con cemento y cal. Este valor bajo 
de deformación es debido a que con las cenizas volantes y con el polvo de ladrillo se tiene un 
valor más alto en el módulo de elasticidad. [6] 
 
 
Gráfica  2.6 Deformación Marshall para mezclas con fílleres de diferentes orígenes, y para diferentes 
porcentajes de betún. (Fuente: Satyajeet P. et al., 2008) 
 
 
La gráfica 2.7 muestra el porcentaje total de huecos sobre la mezcla, para las cuatro series. 
Las mezclas con cenizas volantes y con polvo de ladrillo tienen un porcentaje de huecos mayor 
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que las muestras con cemento y cal. La muestra con porcentaje menor de huecos es la que 
contiene fíller de cemento (serie 3). 
 
Gráfica  2.7 Porcentaje de huecos para mezclas con fílleres de diferentes orígenes, y para diferentes 
porcentajes de betún. (Fuente: Satyajeet P. et al., 2008) 
 
El estudio concluye que las propiedades Marshall son satisfactorias para las cuatro mezclas. La 
mezcla con mejor comportamiento es la que contiene fíller de cenizas volantes. El estudio 
finaliza con la observación de que se deberían hacer otros ensayos, como tracción indirecta y 
módulos dinámicos, para comprobar la idoneidad de estas mezclas, y comprobar cual de las 
cuatro tiene mejor comportamiento.  
 
Estudio 3. “Effect of mineral fíller type and contento n properties of asphalt concrete 
mixes” [7] 
Noor M.A. realizó un estudio sobre la influencia del tipo de fíller, en mezclas bituminosas en 
caliente, en el porcentaje de huecos y en la tracción indirecta. Este artículo se publicó en la 
revista Journal of Engineering en septiembre de 2010. Este estudio fue realizado en la 
Universidad de Al-Mustansiriya de Bagdad, Iraq. 
El autor realizó este estudio con tres tipos de fílleres: cemento portland, humo de sílice y 
cenizas volantes; y con cada uno de esto tres tipos de fílleres tanteó con diferentes porcentajes 
de fíller sobre la mezcla total (5.8%, 7.8% y 9.8%). 
El betún que utilizó fue un betún B40/50, y utilizó dos tipos de mezcla, una G1 (que equivaldría 
a una AC16 S) y otra G2 (que equivaldría a una AC16 D); se adjunta tabla 2.10 con la 
granulometría de las muestras, porcentaje de betún y densidades. 
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Tabla  2.10 Granulometría de las muestras, porcentaje de cemento y densidades. (Fuente: Noor M. A., 
2010) 
 
Los ensayos de laboratorio revelaron que, de estos tres tipos de fílleres, las mezclas que 
utilizan cemento o humo de sílice como fíller, muestran un porcentaje de huecos sobre mezcla 
(VTM) aceptable, mientras que la muestra que utiliza cenizas volantes el porcentaje de huecos 
es entre 2-3,5 veces mayor que en las otras mezclas. (Ver gráficas 2.8, 2.9 y 2.10) 
 
  
Gráfica  2.8 Porcentaje de huecos totales en la mezcla (VTM) y densidades para los dos tipos de mezcla 
(G1 y G2) y para diferentes contenidos de fíller de cemento. (Fuente: Noor M. A., 2010) 
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Gráfica  2.9 Porcentaje de huecos totales en la mezcla (VTM) y densidades para los dos tipos de mezcla 
(G1 y G2) y para diferentes contenidos de fíller de humo se sílice. (Fuente: Noor M. A., 2010) 
 
 
Gráfica  2.10 Porcentaje de huecos totales en la mezcla (VTM) y densidades para los dos tipos de mezcla 
(G1 y G2) y para diferentes contenidos de fíller de cenizas volantes. (Fuente: Noor M. A., 2010) 
 
En cuanto a la tracción indirecta, se hicieron ensayos a tres temperaturas diferentes (15ºC, 
30ºC y 45ºC). Las figuras 2.10, 2.11 y 2.12 muestran la influencia del tipo de fíller y de la 
temperatura en estas muestras. Para las mezclas con fíller de humo de sílice se obtienen las 
tensiones más altas para todas las temperaturas, tensiones un poco más bajas se obtuvieron 
en mezclas con cemento como fíller, y las muestras con cenizas volantes como fíller fueron las 
que tuvieron las tensiones más bajas, esto es debido a la baja densidad de este fíller. En todas 
las muestras cuanto mayor es la temperatura a la que se realiza el ensayo menor es la tensión 
indirecta. 
 
Figura  2.1 Efecto del cemento portland como fíller, en la tensión indirecta, para diferentes temperaturas. 
(Fuente: Noor M. A., 2010) 
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Figura  2.2 Efecto de las cenizas volantes como fíller, en la tensión indirecta, para diferentes 
temperaturas. (Fuente: Noor M. A., 2010) 
 
 
Figura  2.3 Efecto del humo de sílice como fíller, en la tensión indirecta, para diferentes temperaturas. 
(Fuente: Noor M. A., 2010) 
 
El estudio concluye que las mezclas bituminosas que utilizan el humo de sílice o el cemento 
como fílleres tienen más trabajabilidad y mayor resistencia a tracción indirecta que la mezcla 
que utiliza cenizas volantes como fíller, ya que la utilización de esta clase de fíller causa una 
significante reducción de las propiedades mecánicas así como un elevado contenido de 
huecos.  
 
2.3.2 En capa rodadura 
Estudio 4. “Influencia de la naturaleza del fíller de aportación en la adhesividad árido-
ligante para mezclas bituminosas discontinuas” [8] 
Moreno M.A. realizó un Proyecto Fin de Carrera en el que estudió, junto al laboratorio de I+D 
del grupo constructor Mariano López Navarro, la influencia del tipo de fíller en las propiedades 
del ensayo Cántabro y del contenido de huecos, para la obtención de su licenciatura, en el 
2011, en la Universidad de Zaragoza, España. 
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Realizó estudios donde la composición de todas las probetas era siempre la misma, en cuanto 
a porcentaje de ligante, áridos y fíller; utilizó cuatro tipos de fílleres diferentes: fíller silicio, fíller 
calizo, fíller cemento y fíller procedente de la incineración de lodos de depuradora. 
Estudió cómo influye la naturaleza química de ese fíller de aportación en una mezcla 
bituminosa discontinua, concretamente en una M-10, a través de series de probetas en las que 
analizó la pérdida de desgaste, mediante el ensayo Cántabro, y las propiedades obtenidas 
mediante el ensayo Marshall. El betún utilizado era betún BM-3C. 
En total realizó 24 probetas, 6 para cada tipo de fíller, de las cuales a 3 probetas les realizó el 
ensayo Cántabro en seco, y a las otras 3 probetas les realizó el ensayo Cántabro en húmedo. 
A continuación exponemos la tabla 2.11 que es el resumen de los valores medios obtenidos en 
dicho Proyecto, según el origen de los distintos fílleres. 
 
 
Tabla  2.11 Resumen de los valores medios obtenidos en dicho Proyecto, según el origen de los distintos 
fílleres. (Fuente: Moreno M.A., 2011) 
 
Se aprecia que todos los valores superan el 12% de huecos exigido por el PG-3, pero aunque 
se cumpla con la Norma, el objetivo que busca el autor es el equilibrio entre porosidad y 
desgaste. Por ello ve que la serie de probetas de fíller de lodos de depuradora, es la que 
presenta mayor porcentaje de huecos, pero eso influye también en una peor resistencia al 
desgaste, por tanto en esta serie de probetas ese equilibrio porosidad-desgaste no lo considera 
adecuado; en el resto de series de probetas con otros fílleres de aportación, verá que sí existe 
ese equilibrio. La mezcla que presenta un mejor comportamiento al desgaste seco es la que 
utiliza fíller de silicio, en cambio la que presenta mejor resultado al comportamiento al desgaste 
húmedo es la que utiliza fíller de cemento. 
El autor concluye, atendiendo a factores económicos, que el silicio o el calizo serían la mejor 
opción a la hora de reducir costes en obra, pues ofrecen resultados muy buenos y parecidos 
entre sí, a un precio razonable. Si por el contrario se busca obtener las mejores prestaciones 
dejando en segundo plano el factor económico, sin duda la respuesta es el fíller cemento. 
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Tabla  2.12 Precio (€/Tn) de cada fíller en Zaragoza. (Fuente: Moreno M.A., 2011) 
 
 
 
Estudio 5. “Influencia de las características del relleno mineral en la resistencia de una 
mezcla asfáltica” [9] 
Reyes O.J. y Rincon J.F. realizaron este estudio en la Universidad de Medellín (Colombia), y 
fue publicado por la revista EIA en Julio de 2009. Los autores de este estudio investigan el 
efecto, en la tracción indirecta y las propiedades Marshall, de reemplazar el relleno mineral 
(fíller) por cemento, cal y cenizas volantes con diferentes porcentajes. 
Se estudió el comportamiento de las propiedades mecánicas, para ello los autores de este 
estudio seleccionaron una granulometría MD10 (similar a una BBTM 11A pero más cerrada) y 
un betún con penetración 60/70. Realizaron tres grupos de probetas, uno para cada tipo de 
fíller sustituido (cal, cemento y cenizas volantes). Así mismo, para cada grupo fueron 
sustituyendo el relleno mineral en porcentajes de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%, sobre el 
porcentaje, en peso, del fíller total; el resto de fíller fue de origen calizo. 
 
Gráfica  2.11 Granulometría usada en la investigación. (Fuente: Reyes O.J. et al., 2009) 
Primero se realizó el ensayo Marshall en el que se determinó que el porcentaje óptimo de 
betún era el 6%. 
Los resultados de la resistencia máxima alcanzada a tracción indirecta para las muestras 
modificadas con cal, cemento y ceniza volante a diferentes porcentajes se presentan en la 
gráfica 2.12.  
De la gráfica 2.12 y de la figura 2.4 se observa que al sustituir el relleno mineral por cal y 
ceniza volante, la resistencia de las muestras sube sin importar el porcentaje sustituido, 
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alcanzando incrementos máximos entre el 58 % y 22 % respectivamente. En el caso del 
cemento, se presentan solo incrementos de resistencia del orden del 5 % para el reemplazo del 
75 % y del 2 % para el reemplazo del 50 %. 
 
Gráfica  2.12 Resistencia a tracción indirecta de mezcla asfáltica modificando el fíller mineral con cal, 
cemento y cenizas volante, a diferentes porcentajes. (Fuente: Reyes O.J. et al., 2009) 
 
 
Figura  2.4 Incremento de la resistencia al reemplazar cal, cemento y ceniza volante por el fíller mineral, a 
diferentes porcentajes. (Fuente: Reyes O.J. et al., 2009) 
 
De la gráfica 2.13 se puede determinar que, para todos los reemplazos de relleno natural por 
cemento, la deformación de las mezclas aumenta, presentándose el mayor valor para el 100 % 
de reemplazo. Es importante resaltar que, aunque el incremento en resistencia no es 
significativo o en oportunidades disminuye con la sustitución, la capacidad para soportar 
deformaciones mejora en forma sustancial al introducirle cemento. 
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Gráfica  2.13 Resistencia a tracción indirecta de muestras con reemplazo de cemento contra 
desplazamiento. (Fuente: Reyes O.J. et al., 2009) 
 
Del análisis conjunto de la resistencia y la ductilidad de la mezcla, se puede concluir que los 
mejores comportamientos se producen cuando hay un reemplazo de relleno natural por cal, sin 
importar el porcentaje utilizado. Sin embargo, para cada material utilizado en el estudio, los 
óptimos ocurren cuando se reemplaza el 50 % de relleno natural por cal, seguido de la 
sustitución del 100 % por ceniza volante y, por último, el 25 % de cemento. 
 
 
2.4 ESTUDIOS REALIZADOS EN MEZCLAS BITUMINOSAS DE ALTO 
MÓDULO 
Estudio 6. “Mezclas de alto módulo. Experiencia de obra y datos de laboratorio” [10] 
Los autores de este estudio, Fernández J., Soto J., García A., realizaron una investigación en 
CEDEX (Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas), en el 2003, para ampliar el 
conocimiento sobre las mezclas de alto módulo y poder valorar las ventajas e inconvenientes 
del empleo de los distintos tipos de ligante señalados en la normativa. Estudiaron el 
comportamiento de esta mezcla en dos secciones diferentes (capa de mezcla MAM situada 
sobre una capa rígida o sobre una capa de tipo granular); y analizaron el módulo de rigidez y el 
comportamiento a fatiga, llevando a cabo posteriormente un análisis estructural de las mezclas 
ensayadas.  
Los dos tipos de mezclas de alto módulo ensayados eran la misma clase de mezcla, una S20 
(actualmente AC22 bin S MAM),  tenían la misma granulometría y la diferencia estaba dada por 
el tipo de betún utilizado, que fue un B13/22 y un BM-1. 
Los ensayos de laboratorio revelaron que las dos muestras cumplen el valor mínimo de módulo 
dinámico exigido en la norma (11.000 MPa). La mezcla en la que se utilizó betún B13/22 dio un 
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valor medio más alto, de 13.500 MPa, frente a la muestra que utilizó betún BM-1, que dio un 
valor medio de 11.700 MPa. 
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Figura  2.5 Valor medio del módulo dinámico para los dos tipos de muestras de alto módulo ensayadas. 
(Fuente: Fernández J.et al., 2003) 
 
En cuanto a la resistencia a fatiga, el estudio concluye que los dos tipos de muestras 
obtuvieron resistencias a la fatiga buenas, similares a ciertas mezclas convencionales. Para la 
mezcla que utilizó el BM-1 obtiene un ε6 de 133x10-6 frente a los 110x10-6 obtenidos por la 
mezcla que utilizó el betún B-13/22.  
La diferencia entre las dos mezclas viene dada por la durabilidad, puesto que en los resultados 
del análisis estructural se observa una diferencia importante entre ambos betunes, sobretodo 
en los espesores pequeños, donde para espesores de 15 cm, se aumenta del orden de un 60% 
la durabilidad (Gráfica 2.14).  
 
Gráfica  2.14 Representación comparativa de la durabilidad de la mezcla con ambos ligantes. (Fuente: 
Fernández J.et al., 2003) 
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Estudio 7. “Aplicación de mezclas de alto módulo de rigidez (EME) en el acceso oeste” 
[11] 
Los autores de este estudio, Bavdaz G., Torchioi R. y Cuchi O., tenían por objetivo estudiar las 
mezclas de alto módulo y demostrar su utilidad en la reducción de espesores y/o planes de 
mantenimiento. Para la elaboración de esta investigación se realizaron ensayos en la autopista 
de Luján a Buenos Aires (Argentina), de longitud 52 Km, y cuya concesión es de Abertis. Esta 
autopista fue diseñada con mezcla convencional, la cual fue sustituida por una mezcla de alto 
módulo, respetando espesores de diseño. Los resultados fueron expuestos en la XXXV 
Reunión de Asfalto, en Rosario (Argentina) en 2008.  
La mezcla utilizada para la ejecución de esta autopista, y de los ensayos, fue una G20, 
actualmente una AC22 base G MAM, con un betún de penetración 20/30, el porcentaje de 
betún, según la fórmula de trabajo, era de 5,2%, aunque la media de las muestras fue de un 
5,0%. El módulo dinámico, según la fórmula de trabajo, era de 15500 MPa.  
Se estudió el comportamiento de las propiedades de la mezcla mediante el método Marshall, 
así como parámetros de viscosidad y durabilidad, los resultados de los cuales se exponen en la 
tabla 2.13 y 2.14. 
 
Tabla  2.13 Viscosidad de muestras extraídas del tanque de almacenamiento vs asfalto recuperado por 
método Abson. (Fuente: Bavdaz G. et al, 2008) 
 
  
 
 
 
Tabla  2.14 Características de la mezcla obtenida mediante el ensayo Marshall. (Fuente: Bavdaz G. et al, 
2008) 
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Posteriormente se extrajeron testigos para la comprobación de porcentajes de compactación, 
espesores y porcentaje de huecos; también se aprovechó para realizar ensayos de módulo 
dinámico (figura 2.6).  
 
Figura  2.6 Valores medios del módulo dinámico de testigos extraídos en obra. (Fuente: Bavdaz G. et al, 
2008) 
 
Para la realización de este estudio también se paso el deflectómetro para la obtención de los 
parámetros estructurales SNeff y el valor del módulo Ep. 
 
Tabla  2.15 Características mecánicas de la mezcla obtenida mediante el deflectómetro. (Fuente: Bavdaz 
G. et al, 2008) 
 
El estudio concluye que por el incremento en el valor del módulo de la mezcla, por el aumento 
de la resistencia al ahuellamiento y por las leyes de fatiga similares a mezclas convencionales, 
se demuestra la posibilidad de una reducción en los espesores del paquete estructural, con lo 
que se podrían haber reducido los costes en la ejecución. 
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Estudio 8. “Estudio y justificación de firmes del Eje Transversal” [12] 
Ruiz R.A. realizó un estudio económico para Cedinsa (Concesionaria del Eje Transversal), para 
determinar las secciones de firme más económicas teniendo en cuenta el tráfico existente, las 
características de la zona, los escenarios de conservación y rehabilitación previstos, así como 
los costes de construcción. Este estudio fue realizado en enero del 2010 en Intevia. 
El procedimiento que siguió fue el siguiente: 
- A partir de los datos de tráfico que se disponían se estimo la IMD de pesados para el 
año de inauguración (2013), así como para el periodo de conservación (33 años). 
- Con estas IMDs de pesados obtuvo diferentes categorías de tráfico, y las dividió en 5 
grupos según la tabla 2.16. 
 
Tabla  2.16 Clasificación según el tipo de tráfico. (Fuente: Ruiz R.A., 2010) 
 
- El segundo parámetro a definir fue la carga tipo de cálculo. Se consideró un semieje 
simple con ruedas gemelas y una carga de 13 t, y en el que cada carga se representa 
por un círculo de 11,35 cm de radio, separada de la gemela una distancia de 37,5 cm y 
con carga uniforme de 0,8 Mpa. 
 
 
Figura  2.7 Carga tipo adoptada en el cálculo analítico. (Fuente: Ruiz R.A., 2010) 
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- Consideró los módulos de elasticidad (E) y coeficientes de Poisson (v) de la tabla 2.17. 
 
Tabla  2.17 Características mecánicas de los materiales del firme. (Fuente: Ruiz R.A., 2010) 
 
- El modelo de respuesta utilizado se basó en la teoría elástica multicapas de 
Burminster, uno de los modelos más utilizados y que da resultados suficientemente 
satisfactorios en la mayoría de casos. 
- Definió los esfuerzos críticos según la tabla 2.17. 
 
 Tabla 2.17 Esfuerzos críticos considerados. (Fuente: Ruiz R.A., 2010) 
 
 
- Consideró los modelos de comportamiento a la fatiga considerados en la Norma 6.1-IC. 
- La metodología de cálculo empleada para la rehabilitación del firme a lo largo de la vida 
de servicio la obtiene aplicando la Ley de Miner. 
- Los tipos de firme que Ruiz analizó para este estudio fueron los siguiente: 
• Firmes semiflexibles, con zahorras y mezclas bituminosas, o totalmente 
asfálticos conocidos como full-deth (en la actual Norma 6.1-IC de firmes se ha 
eliminado esta topología de firmes, basándose en que algunas autovías 
construidas entre 1988 y 1992 se detectaron fallos asociados a la mala calidad 
de la explanada, con plasticidades relativamente altas. Actualmente la 
utilización de explanadas estabilizadas aseguran un apoyo sin problemas de 
capacidad soporte y de drenaje, por eso este tipo de firmes está incluido en el 
Dimensionamiento de Firmes de la Red de Carreteras del País Vasco des de 
agosto de 2007), y dentro de estos dos tipos generales, con mezclas 
convencionales y con mezclas de alto módulo. 
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• Firmes semirrígidos, con suelo cemento y mezclas bituminosas. 
El autor del estudio, a partir de la metodología explicada anteriormente y con los precios del 
Proyecto, elabora un estudio de costes para los diferentes tipos de tráfico y para las diferentes 
tipologías de firme.  
Las conclusiones de este Informe son las siguientes: 
- Las secciones de la Norma están sobredimensionadas para el tráfico T0 y T1. 
- Utilizando mezclas del tipo MAM se reducen espesores de mezcla, en comparación a 
las muestras convencionales.  
- Utilizando mezclas del tipo MAM se reducen los esfuerzos transmitidos a las capas 
inferiores de la mezcla, en comparación a las muestras convencionales, permitiendo, 
de esta manera, la posibilidad de ejecutar secciones del tipo full-depth, secciones 
donde el aglomerado se apoya directamente sobre una explanada E3 coronada por un 
suelo estabilizado. 
- Para el tráfico previsto las secciones con mezcla bituminosa tipo MAM en una 
secciones del tipo full-depth son las que resultan más económicas. 
 
 
 
2.5 CONSIDERACIONES FINALES 
Una vez realizada la revisión de los estudios expuestos y de la literatura disponible, presentada 
en este estado del arte, y concentrándonos en los resultados de la influencia del cemento como 
fíller, se pueden establecer las siguientes consideraciones en las mezclas bituminosas: 
- La sustitución de fíller de origen mineral por fíller de cemento mejora la estabilidad 
Marshall, es más, cuanto mayor porcentaje de fíller de cemento es sustituido mayor 
incrementa la estabilidad. 
- Los valores obtenidos a tracción indirecta de probetas secas no dependen del 
porcentaje de fíller mineral sustituido, en cambio en probetas sumergidas en agua se 
observa que a mayor porcentaje de fíller de cemento en sustitución del fíller mineral, 
mayor resistencia a tracción. 
- La sustitución de fíller de origen mineral por fíller de cemento provoca una reducción en 
el porcentaje de huecos de la mezcla. 
- La capacidad para soportar deformaciones mejora en forma sustancial al introducir fíller 
de cemento. 
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- Económicamente el fíller de cemento es mucho más caro que el fíller de origen mineral, 
de ahí su baja utilización, pero puede estar justificada si el fíller mineral presenta 
problemas en alguna de sus propiedades. Una buena alternativa es utilizar el fíller de 
cemento cuando nos aparecen estabilidades al agua bajas.  
- La utilización de cenizas volantes como fíller mejora la estabilidad Marshall de la 
mezcla, así como la resistencia a tracción, en contraposición aumenta mucho el 
porcentaje de huecos de la mezcla. 
- La utilización de cemento como fíller mejora el desgaste en el ensayo Cántabro en 
muestras húmedas, pero no mejora el comportamiento en probetas secas. 
- El valor del módulo dinámico de testigos es del orden de un 40% menor que el 
obtenido a partir de probetas realizadas en laboratorio. 
- Las mezclas bituminosas tipo MAM permiten reducir espesores de firme con respeto a 
las muestra bituminosas convencionales, y son pavimentos de larga duración ya que 
presentan mayor vida útil. 
- Las mezclas bituminosas tipo MAM obtienen resultados de comportamiento a la fatiga 
similares que las mezclas bituminosas convencionales. 
 
2.6 FUENTES ANALIZADAS 
A continuación expondremos un listado de las fuentes analizadas para la realización de este 
estado del arte: 
- Association of Asphalt Paving Technologist (AAPT), las publicaciones realizadas entre 
los años 2001 y 2012. 
- Congreso Ibero-Latinoamericano del Asfalto (CILA), congresos realizados entre los 
años 2001 al 2007. 
- Euroasphalt & Eurobitume, congresos realizados entre los años 2008 al 2012. 
- Transportation Research Board, Annual Meeting (TRB), reuniones realizadas entre los 
años 2006 y 2013. 
- Asociación Española de la Carretera, artículos publicados los últimos 5 años. 
- Revista Asfalto y Pavimentación ASEFMA, artículos publicados los últimos 5 años. 
- Y por supuesto, la fuente de información más grande que existe: Google en Internet. 
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3. CARACTERIZACIÓN PREVIA 
3.1 INTRODUCCIÓN 
La mezcla estudiada en esta Tesina es una AC22 MAM procedente de la obra “Desdoblament 
de l’Eix Transversal. Carretera C-25. Tram: Manresa - Sta Maria D’Oló”, tramo de 25 km de 
longitud y realizado entre el 2011 y el 2013. 
Cedinsa es la empresa adjudicataria de la construcción y concesión del Eje Transversal, 
carretera de casi 160 km de longitud y con 33 años de concesión. La empresa que ejecutó las 
obras en el tramo estudiado fue la “UTE Eix Transversal Bages”, una unión temporal de las 
empresas Comsa y Copisa. A su vez la UTE subcontrató a la empresa Rogasa la fabricación, 
transporte, extensión y compactación de las mezclas bituminosas del tramo estudiado. 
El control de las propiedades y calidades de la mezcla bituminosa fue realizado por la empresa 
Eptisa, la cual analizó la mezcla llegada a obra. Eptisa también analizó las propiedades del 
betún y del árido utilizado.  
La sección de firme que el Proyecto Constructivo consideraba era una 032 para el tráfico T0 y 
una 132 para el tráfico T1. Ambas secciones se sitúan sobre una explanada del tipo E3 y están 
constituidas por 20 cm de mezcla bituminosa convencional sobre una capa de suelo-cemento 
según las figuras 3.1 y 3.2 obtenidas de la Norma 6.1-IC “Secciones de firme”. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  3.1 Sección de firme para un tráfico T0 sobre una explanada E3. (Fuente: PG3) 
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Figura  3.2 Sección de firme para un tráfico T1 sobre una explanada E3. (Fuente: PG3) 
 
Posteriormente Cedinsa encargó un estudio a Intevia para optimizar el paquete de firmes de 
todo el Eje, con el objetivo de poder reducir los costes de ejecución y de conservación. Intevia, 
a través de Aurelio Ruiz Rubio, realizó un Informe denominado Estudio y justificación de firmes 
del Eje Transversal, [12]. Este estudio analiza diferentes secciones de firmes obtenidas 
mediante un cálculo analítico del comportamiento del firme para diferentes categorías de tráfico 
y analiza el coste, tanto de ejecución como de mantenimiento, de cada una de las secciones 
encontradas. 
Las conclusiones de este Informe fueron las siguientes: 
- Las secciones de la Norma están sobredimensionadas para el tráfico T0 y T1. 
- Utilizando mezclas del tipo MAM se reducen espesores de mezcla, en comparación a 
las muestras convencionales.  
- Utilizando mezclas del tipo MAM se reducen los esfuerzos transmitidos a las capas 
inferiores de la mezcla, en comparación a las muestras convencionales, permitiendo, 
de esta manera, la posibilidad de ejecutar secciones del tipo full-depth, secciones 
donde el aglomerado se apoya directamente sobre una explanada E3 coronada por un 
suelo estabilizado. 
- Para el tráfico previsto las secciones con mezcla bituminosa tipo MAM en una sección 
del tipo full-depth son las que resultan más económicas. 
A raíz de este Informe se sustituye la mayor parte de mezcla bituminosa del Eje Transversal, 
por una mezcla bituminosa de alto módulo, en secciones del tipo full-depth. 
3. CARACTERIZACIÓN PREVIA 
 
722-TES-CA-6034 
38
La sección de firme del Proyecto Modificado, en el tramo estudiado, está compuesta por 12 cm 
de AC22 BASE S MAM, más 7 cm AC22 BIN MAM, más 3 cm BBTM 11B. Este firme está 
dispuesto sobre una explanada del tipo E3 formada por 30 cm de suelo seleccionado más 30 
cm de suelo estabilizado tipo 3. Sección según figura 3.3. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  3.3 Sección de firme y explanada en el tramo estudiado. (Fuente: Proyecto Modificado: 
Desdoblament de l’Eix Transversal. Carretera C-25. Tram: Manresa-Sta Maria D’Oló) 
 
Para la elaboración de esta mezcla bituminosa el subcontratista utilizó árido de origen granítico, 
al disponer de una cantera propia de árido granítico, y el fíller que inicialmente utilizó fue fíller 
de aportación de origen calcáreo. Posteriormente el subcontratista planteó la posibilidad de 
sustituir el fíller calcáreo por fíller granítico Para compensar la falta de afinidad del granito con 
el betún asfáltico, y el consecuente empeoramiento de las características físico-químicas de la 
mezcla, decide añadir cemento a la mezcla. El estudio de esta Tesina consistirá en analizar si 
las propiedades de las dos mezclas son parecidas, y si la adición de cemento compensa el 
efecto desfavorable que la naturaleza del fíller granítico produce sobre la mezcla. 
Las muestras estudiadas corresponden a la capa base de la mezcla AC22 MAM, y fueron 
tomadas entre el pk 150+500 y el pk 157+500 de la carretera C-25, Eje Transversal, tramo de 
aproximadamente 7 Km de longitud. En este tramo distinguiremos dos tipos de mezcla, una 
primera mezcla  AC22 MAM con todo el fíller calcáreo, y una segunda mezcla AC22 MAM con 
una parte del fíller granítico y otra parte de cemento Portland. 
Estas dos mezclas analizadas en esta Tesina fueron fabricadas, transportadas, extendidas y 
compactadas entre noviembre de 2011 y abril de 2012; periodo en el cual se extendieron unas 
21.000 tn de estos tipos de mezcla. De noviembre de 2011 a enero de 2012 se extendieron 
unas 7.000 tn de la mezcla con el 100% del fíller calcáreo, y de febrero de 2012 a abril de 2012 
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se extendieron unas 14.000 tn de la mezcla con el 35% del fíller de cemento y el 65% del fíller 
granítico. El 35% de cemento sobre fíller representa, aproximadamente, el 2% de cemento 
sobre el árido total, en peso. 
En este apartado se analizarán los ensayos realizados a estos dos tipos de mezclas durante la 
ejecución de la obras. Todos los ensayos fueron realizados por el laboratorio de control de 
calidad Eptisa, en Manresa.  
 
 
3.2 CARACTERIZACIÓN DE LA MUESTRA 
Tal y como hemos comentado, la mezcla estudiada es una mezcla bituminosa de alto módulo, 
concretamente una AC22 MAM correspondiente a una capa base. 
Las mezclas de alto módulo (MAM) son mezclas bituminosas fabricadas con betunes de baja 
penetración, con altos contenidos de ligante (alrededor de 5%), y con una granulometría 
cerrada. El betún duro junto con el fuerte esqueleto mineral del árido confiere a la mezcla una 
gran capacidad de absorción de cargas, reduciendo las deformaciones en el fondo de la capa 
con respeto a una mezcla convencional. El contenido elevado de ligante mejora el 
comportamiento a la fatiga de la muestra, igualándola al de una mezcla convencional. El 
resultado final es que para un mismo periodo de proyecto el espesor necesario de MAM es 
inferior al de las mezclas usuales. 
Las mezclas de alto módulo se ejecutan de acuerdo con el Artículo 542 del PG3, “Mezclas 
bituminosas en caliente tipo hormigón bituminosos”; además, se tuvieron en cuenta las 
siguientes indicaciones realizadas por el autor del Informe del cambio de sección: 
- Aumento del contenido mínimo de betún, pasando del 4,75 al 5%. 
- Contenido de huecos entre el 4 y el 5%. 
El tramo de obra estudiado se empezó ejecutando una mezcla AC22 MAM con el fíller calcáreo 
y, posteriormente, se sustituyó el fíller calcáreo por fíller granítico más cemento. Esta 
sustitución se realizó en febrero de 2012. 
En la capa base del tramo de 7 km estudiado se analizaron 46 muestras de mezcla AC22 
MAM, de las cuales 14 muestras son con el fíller calcáreo y 32 muestras son con el fíller 
granítico más cemento. 
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Para el análisis de estas muestras se utilizará la denominación de AC22 MAM sin cemento a la 
mezcla con el fíller calcáreo, y se denominará AC22 MAM con cemento a la mezcla con el fíller 
granítico más cemento. 
De todas las muestras se realizaron los ensayos de granulometría, porcentaje de ligante sobre 
mezcla, densidad, relación fíller/betún, ensayo Marshall, contenido de huecos en árido y 
contenido de huecos en mezcla. De algunas muestras se realizaron ensayos de la sensibilidad 
al agua y de dos muestras se analizó la resistencia a la fatiga, el módulo dinámico y la 
deformación en pista. A continuación se adjunta la tabla 3.1 con el resumen del tipo y número 
de ensayos realizados para cada mezcla. 
 
Tabla  3.1 Resumen del número y el tipo de ensayos realizados para cada mezcla. (Fuente: Elaboración 
propia) 
 
A continuación se analizaran los resultados obtenidos para estos dos tipos de mezclas, así 
como las propiedades del árido, cemento y betún utilizados. 
3.2.1 Árido 
El tipo de árido utilizado para la fabricación de estos dos tipos de mezclas bituminosas es de 
naturaleza granítica y proviene de la cantera que Rogasa tiene en Sant Celoni, antigua cantera 
de Formsace. Este árido procede de la trituración de la piedra de esta cantera. 
Se analizaron un total de seis muestras de áridos entre los meses de ejecución de la mezcla 
ensayada. Los ensayos realizados fueron la granulometría, el índice de lajas, el porcentaje de 
caras de fractura, el coeficiente de los ángeles y el coeficiente de limpieza. Cabe comentar que 
tanto el coeficiente de limpieza cómo el índice de lajas presentan una gran dispersión de 
resultados.  
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Tabla  3.2 Características de los áridos ensayados. (Fuente: Elaboración propia) 
El fíller o polvo mineral se define la parte del árido total cernida por el tamiz 0,063 mm de la 
UNE-EN 933-2. La granulometría del fíller debe cumplir las especificaciones que marca el PG3 
y que se muestran en la tabla 3.3. 
 
Tabla  3.3 Especificaciones para la granulometría del fíller. (Fuente: PG-3) 
 
El fíller calcáreo utilizado para el primer tipo de mezcla proviene de la cantera de l’Ordal. El 
fíller granítico, utilizado en el segundo tipo de mezcla, proviene de la cantera que Rogasa tiene 
en Sant Celoni. 
El fíller mineral de recuperación (tanto el calcáreo como el granítico) y el cemento Portland 
cumplen con las especificaciones de granulometría que marca el PG-3. 
Según esta Norma la densidad aparente del fíller debe situarse entre 0,5 gr/cm3 y 0,8 gr/cm3. 
La densidad de fíller mineral es de 0,71 gr/cm3, un poco superior a la densidad del cemento, 
que es de 0,65 gr/cm3. 
El fíller mineral proviene del polvo los áridos utilizados. 
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3.2.2 Cemento 
Tal y como he comentado, a partir de febrero de 2012 se sustituyó el fíller calcáreo por una 
mezcla de fíller granítico (en un 65%) más cemento Portland (en un 35%). El cemento Portland 
utilizado fue un CEM II/B-L 32,5 N. 
3.2.3 Betún 
El betún utilizado para estas mezclas bituminosas tipo MAM es un betún duro de baja 
penetración, concretamente es un betún B15/25, comprado a BP, en el Puerto de Tarragona. 
Las especificaciones que cumple este tipo de betún se fijan en el artículo 211 del PG3 y son las 
que se muestran en la tabla 3.4. 
Se recogieron dos muestras de betún, para la mezcla estudiada, y se realizaron los ensayos de 
penetración, punto de reblandecimiento y viscosidad dinámica a 180º; dando resultados 
satisfactorios para ambas muestras de betún.  
 
Tabla  3.4 Especificaciones de los betún asfáltico B15/25 según el Artículo 211 del PG-3. (Fuente: PG-3) 
 
3.2.4 Mezcla obtenida 
Con los materiales descritos anteriormente se fabricó, en la planta de asfalto que Rogasa tiene 
en Montmeló, las mezclas bituminosas producto del estudio de esta Tesina. Posteriormente se 
transportó, en camión bañera, la mezcla hasta la obra del Eje Transversal, y se extendió y se 
compactó en capa base. 
Tal y como hemos comentado anteriormente, la nomenclatura que seguiremos en los ensayos 
realizados será de AC22 MAM sin cemento para la mezcla con el fíller calcáreo, y se 
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denominará AC22 MAM con cemento a la mezcla con el fíller granítico más cemento. En el 
tramo de obra estudiado se empezó ejecutando una mezcla AC22 MAM sin cemento y, 
posteriormente, se cambio a una AC22 MAM con cemento. De las 46 muestras analizadas en 
total, 14 muestras corresponden a la AC22 MAM sin cemento y 32 muestras corresponden a la 
AC22 MAM con cemento. 
Los resultados de los ensayos realizados fueron de muestras recogidas in-situ en obra y, 
posteriormente, transportadas al laboratorio de Eptisa y analizadas todas en este laboratorio. 
Los resultados referentes a los ensayos realizados por este laboratorio se pueden consultar en 
el Anejo 1: Ensayos del laboratorio de obra, donde se encuentran los resultados de todos 
los ensayos, la ubicación de cada muestra y la fecha de puesta en obra. 
A continuación expondremos los resultados obtenidos en los diferentes ensayos que se 
realizaron a estas dos mezclas, la AC22 MAM sin cemento y la AC22 MAM con cemento. 
 
3.2.4.1 Granulometría 
Las granulometrías, para cada una de las dos mezclas estudiadas, se obtuvo según UNE EN 
12697-2:2003+A1:2007, y tal y cómo se observa en la gráfica 3.1, son prácticamente idénticas,  
cosa totalmente razonable ya que el único cambio realizado es el origen del fíller, no se han 
variado los porcentajes de áridos en la fórmula de trabajo. 
Tamaño del 
tamiz 
UNE-EN933-1 
(mm) 
AC22 MAM 
con cemento 
AC22 MAM 
sin 
cemento 
límite 
superior 
límite 
inferior 
32 100,0 100,0 100 100 
22 97,4 98,4 100 90 
16 83,3 83,9 88 70 
8 59,1 61,3 66 50 
2 32,3 32,8 38 24 
0,5 16,3 16,5 21 11 
0,25 11,3 11,9 15 8 
0,063 5,4 6,3 9 5 
 
Tabla  3.5 Granulometrías para las mezclas AC22 MAM con cemento y AC22 MAM sin cemento. (Fuente: 
Elaboración propia, a partir de datos de Eptisa) 
 
A continuación se muestra la gráfica de las curvas granulométricas obtenidas. 
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Gráfica  3.1 Curvas granulométricas para las mezclas AC22 MAM con cemento y sin cemento. (Fuente: 
Elaboración propia, a partir de datos de Eptisa) 
3.2.4.2 Densidad aparente 
La densidad aparente es la media de tres probetas realizadas en laboratorio según UNE EN 
12697-5:2003 + A1:2007), podemos observar que estas densidades son idénticas para los dos 
tipos de mezcla, y las dispersiones son muy parecidas. 
 
Densidades 
  
Densidad media 
(g/cm
3
) 
Desviación 
máxima superior 
Desviación 
máxima 
inferior 
AC22 MAM con cemento 2,384 0,042 -0,033 
AC22 MAM sin cemento 2,384 0,036 -0,042 
 
Tabla  3.6 Densidades aparentes para las mezclas AC22 MAM con cemento y sin cemento. (Fuente: 
Elaboración propia, a partir de datos de Eptisa) 
 
3.2.4.3 Relación fíller/betún y porcentaje de betún sobre mezcla 
La relación fíller/betún se obtiene según UNE EN 12697-39:2006. La Norma del PG-3 
recomienda que para mezclas de alto módulo esta relación se sitúe entre 1,2 a 1,3. 
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En cuanto al porcentaje de betún en mezcla se obtiene según UNE EN 12697-39:2006, los 
resultados para los dos tipos de mezcla son muy similares, así como la dispersión. El PG3 
establece un porcentaje mínimo de betún en mezcla del 4,75%, porcentaje que el autor del 
Informe Estudio y justificación de firmes del Eje Transversal, [12], el Sr. Ruiz, incrementó hasta 
un 5%. Se comprueba que el porcentaje medio de betún en mezcla de la AC22 con cemento 
está justo en el límite, y el porcentaje para la mezcla sin cemento está un poco por encima del 
límite, pero son muy parecidos. 
 
 Relación fíller/betún Porcentaje de betún sobre mezcla 
 
Relación media 
  
Desviación 
máxima 
superior 
Desviación 
máxima 
inferior 
Porcentaje 
medio (%) 
 
Desviación 
máxima 
superior 
Desviación 
máxima 
inferior 
AC22 MAM con 
cemento 
1,023 0,257 -0,263 5,00 0,39 -0,32 
AC22 MAM sin 
cemento 
1,138 0,303 -0,308 5,05 0,35 -0,29 
 
Tabla  3.7 Relación fíller/betún y porcentaje de betún sobre mezcla para las mezclas AC22 MAM con 
cemento y sin cemento. (Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de Eptisa) 
 
3.2.4.4 Contenido de huecos en árido y en mezcla 
El contenido de huecos se determina según el método de ensayo de la UNE-EN 12697-8 
indicado en el anexo B de la UNE-EN 13108-20. 
El PG3 establece que el contenido de huecos en mezcla para una mezcla de alto módulo debe 
situarse entre 4 y 6%, porcentaje que Ruiz, autor del Estudio, modificó para situarlo entre 4 y el 
5%. Este límite superior del 5% se ha superado ligeramente, debido al ajuste de la curva 
granulométrica, en su parte inferior.  
El PG3 establece que el contenido de huecos en árido para mezclas de alto módulo debe se 
superior al 14%. 
 
 Contenido de huecos en árido Contenido de huecos en mezcla 
 
Contenido medio 
(%) 
 
Desviación 
máxima 
superior 
Desviación 
máxima 
inferior 
Contenido 
medio (%) 
 
Desviación 
máxima 
superior 
Desviación 
máxima 
inferior 
AC22 MAM con 
cemento 
17,21 1,69 -1,31 5,23 1,47 -1,33 
AC22 MAM sin 
cemento 
17,26 1,44 -1,86 5,06 1,54 -1,06 
 
Tabla  3.8 Contenido de huecos en árido y en mezcla para las mezclas AC22 MAM con cemento y sin 
cemento. (Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de Eptisa) 
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3.2.4.5 Sensibilidad al agua 
La sensibilidad al agua se obtiene como un porcentaje que compara la resistencia en el ensayo 
de tracción indirecta tras inmersión, con la obtenida en seco, realizado a quince grados Celsius 
(15 ºC), según la UNE-EN 12697-12; este porcentaje debe tener un valor mínimo del ochenta 
por ciento (80%) para capas de base e intermedia.  
Este ensayo valora la susceptibilidad de la mezcla al agua, y depende de: 
- El porcentaje de huecos. A igualdad de otras propiedades, cuanto mayor el porcentaje 
de fíller, menor será el porcentaje de huecos y, por tanto, más cerrada será la mezcla. 
Cuanto más cerrada sea una mezcla mayor dificultad tendrá el agua para entrar en 
ésta y, por tanto, menos susceptible al agua será. 
- La naturaleza del árido. Debemos tener en cuenta los fenómenos físicos-químicos que 
se producen en la superficie de los áridos, y en especial en el fíller, teniendo especial 
importancia la adhesividad con los ligantes hidrocarbonados. Los áridos calcáreos 
presentan menores problemas de adhesividad con los ligantes hidrocarbonados, 
debido a su carácter básico y polaridad positiva, presentan afinidad por los ácidos 
libres que existen en los betunes asfálticos. Sin embargo los áridos graníticos tienen 
una gran afinidad por el agua (hidrofilia) y polaridad negativa, por lo que presentan 
poca afinidad con los betunes asfálticos.  
- El origen del fíller. El fíller de origen mineral puede tener propiedades más 
heterogéneas ya que la procedencia es de cantera y éstas pueden tener alguna bolsa, 
fisura o grieta con material diferente, normalmente limos o arcillas, que pueden 
contaminar el fíller y hacerlo más susceptible al agua. En cambio el fíller de origen 
comercial, como el cemento, presentará menos susceptibilidad al agua al ser un 
producto de propiedades más homogéneas. 
No se ejecutó el ensayo de sensibilidad al agua a las 46 muestras, sino que se analizaron 
cuatro muestras de AC22 MAM con cemento y seis muestras de AC22 MAM sin cemento. 
Según la tabla 3.9 adjunta, las mezclas sin cemento presentan mejores resultados a la 
sensibilidad al agua que las mezclas con  cemento, ambos resultados cumplen las 
prescripciones establecidas por el PG-3 (resistencia conservada >80%).  Este resultado intuye 
el éxito del efecto del cemento para compensar  los problemas de afinidad del fíller granítico 
con el betún. Pero como hay pocas muestras ensayadas, lo analizaremos a fondo en el 
siguiente apartado Estudio Experimental. 
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Tabla  3.9 Resultados del ensayo de sensibilidad al agua para las mezclas AC22 MAM con cemento y sin 
cemento. (Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de Eptisa) 
 
3.2.4.6 Ensayo Marshall 
Este ensayo mide la resistencia a deformación y la velocidad a deformación según la NTL-159, 
pero la Orden Circular O.C.24/2008, lo excluyó de la Normativa del PG-3 en 2008. En esta obra 
se decidió seguir ejecutando este ensayo, y los resultados son los que se muestran en la tabla 
3.10. 
 
 Estabilidad media Deformación media 
 
Estabilidad 
media 
 (KN) 
Desviación 
máxima 
superior 
Desviación 
máxima 
inferior 
Deformación 
media 
 ( mm) 
Desviación 
máxima 
superior 
Desviación 
máxima 
inferior 
AC22 MAM con 
cemento 
30,0 1,3 -2,1 3,5 0,4 -0,9 
AC22 MAM sin 
cemento 
24,5 6,3 -6,3 3,3 1,3 -0,8 
 
Tabla  3.10 Resultados del ensayo Marshall para las mezclas AC22 MAM con cemento y sin cemento. 
(Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de Eptisa) 
 
Las muestras con cemento presentan mayor estabilidad Marshall y menor desviación.  
 
 
 
3.2.4.7 Otros ensayos 
Se realizaron otros tres ensayos: la deformación en pista, el módulo dinámico y la resistencia a 
la fatiga; pero sólo tenemos un resultado de cada ensayo para cada una de las dos mezclas. 
Los resultados obtenidos son los que se muestran en la tabla 3.11. 
 Resistencia seca Resistencia húmeda  % de resistencia conservada 
 
Resistencia 
media 
(MPa) 
Desviación 
máxima 
superior 
Desviación 
máxima 
inferior 
Resistencia 
media 
(MPa) 
Desviación 
máxima 
superior 
Desviación 
máxima 
inferior 
Resistencia 
media    
(%) 
Desviación 
máxima 
superior 
Desviación 
máxima 
inferior 
AC22 
MAM 
con 
cemento 
3.412 295,3 -279,8 2.865 295,3 -191,8 83,75 1,25 -1,75 
AC22 
MAM 
sin 
cemento 
3.269 353,7 -280,3 2.976 369,0 -301,0 91,17 7,83 -9,17 
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Deformación en 
pista 
Módulo 
dinámico (Mpa) 
Resistencia a 
la fatiga (μm) 
AC22 MAM con cemento 0,04 15.056 122,80 
AC22 MAM sin cemento 0,02 14.603 123,70 
 
Tabla  3.11 Resultados del ensayo Deformación en pista, Módulo dinámico y Resistencia a la fatiga; para 
las mezclas AC22 MAM con cemento y sin cemento. (Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de 
Eptisa) 
 
Los resultados cumplen con las especificaciones del PG3 y son bastante parecidos. 
 
 
 
 
3.3 FABRICACIÓN Y PUESTA EN OBRA 
Rogasa, la empresa subcontratista de los trabajos de fabricación, transporte, extensión y 
compactación de la mezcla bituminosa, cuenta con un centro de producción asfáltica en el 
término municipal de Montmeló, dotado con los últimos avances tecnológicos. Esta planta de 
aglomerado cuenta con una nueva y moderna planta de fabricación discontinua de mezclas 
asfálticas, modelo SIM Ammann, de una producción aproximada de 350-400 t/h. Esta planta 
funciona con Gas Natural y es capaz de preparar cualquier mezcla asfáltica con una elevada 
precisión y homogeneidad. Además la planta cuenta con seis tanques de gran capacidad para 
el almacenamiento del betún. 
La diferencia más importante de esta planta respecto a las plantas discontinuas convencionales 
es que esta planta almacena áridos en caliente, clasificados por fracciones y por naturaleza de 
los mismos, en lugar de almacenar mezcla bituminosa fabricada, como es habitual en plantas 
discontinuas.  
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Grupo fotográfico  3.1 Planta de aglomerado de Rogasa en Montmeló. 
 
En total se pueden almacenar hasta 300 tn de árido caliente y clasificado, pudiendo mantenerlo 
de esta manera, a temperatura de fabricación de mezcla, durante varias horas. Esta posibilidad 
de mantener el árido en caliente, en valores alrededor de la temperatura de fabricación, permite 
cambiar en cualquier momento el tipo de mezcla, sin riesgo alguno de contaminación de la 
misma con áridos de tamaño o naturaleza inadecuados. 
La gran capacidad de fabricación de mezclas bituminosas que tiene esta planta, tanto en 
cuanto al volumen como los distintos tipos de mezclas, exige disponer de numerosos y grandes 
silos de almacenamiento para los diferentes áridos y tamaños. En esta planta hay ocho silos 
diferenciados y perfectamente separados entre sí, para el acopio de los áridos por tamaños y 
naturaleza. 
Una vez fabricada la mezcla bituminosa ésta se transporta en camiones de tipo volquete de 
caja  estanca y  lisa, limpia y tratada con productos que impiden que esta mezcla se pegue a la 
caja. La carga se envía cubierta con lonas para reducir las pérdidas de calor durante el 
transporte. 
La extensión de la mezcla se hace siempre con extendedoras autopropulsadas, éstas están 
dotadas de los dispositivos necesarios para extender la mezcla bituminosa en caliente con la 
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geometría y producción deseadas, con un mínimo de precompactación. Esta precompactación 
es conveniente, no solo porque se reduce el número de pasadas, sino también porque se 
consigue una mejor planeidad de la superficie.  
Por lo que respecta a la temperatura se debe controlar la temperatura con que las mezclas en 
caliente llegan para su extendido. Si fuese muy elevada, por ejemplo en mezclas de alto 
módulo, superior a 190ºC, puede que el ligante haya alcanzado una excesiva temperatura con 
peligro de oxidación o envejecimiento prematuro. Si fuese muy baja, del orden de los 135ºC, la 
compactación sería muy dificultosa.  
Las tareas de compactación logran que la mezcla llegue a la densidad óptima requerida. Se 
realiza en forma uniforme en toda la superficie extendida para hacer coincidir el perfil definitivo 
con el proyectado. Se comienza el compactado tras la extendedora con un rodillo vibrante 
tándem.  
 
 
 
 
 
 
Grupo fotográfico  3.2 Vista de la primera compactación con el rodillo vibrante tándem. 
 
Después del rodillo vibrante se pasa el rodillo estático de neumáticos para cerrar y lograr una 
buena apariencia superficial a la mezcla 
La compactación se realizará según el plan aprobado por el Director de las Obras en función 
de los resultados del tramo de prueba. Se deberá hacer a la mayor temperatura posible, sin 
rebasar la máxima prescrita en la fórmula de trabajo y sin que se produzca desplazamiento de 
la mezcla extendida; y se continuará mientras la temperatura de la mezcla no baje de la mínima 
prescrita y la mezcla se halle en condiciones de ser compactada, hasta que se alcance la 
densidad especificada.  
El número definitivo de pasadas está en función de los resultados del tramo de ensayos. De 
cualquier manera, es aconsejable efectuar las pruebas previas para lograr una textura 
superficial buena libre de grietas y arrollamientos. 
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3.4 CONCLUSIONES DE LA CARACTERIZACIÓN PREVIA 
Después del análisis de los dos tipos de mezclas, la AC22 MAM sin cemento (mezcla con el 
100% de fíller calcáreo) y de la AC22 MAM con cemento (mezcla con el 35% de cemento como 
fíller y el 65% de fíller granítico), a partir de los resultados de los ensayos realizados durante la 
ejecución de las obras “Desdoblament de l’Eix Transversal. Carretera C-25. Tram: Manresa – 
Sant Maria d’Oló” a muestras recogidas en obra, se pueden extraer las siguientes conclusiones 
sobre el efecto de la incorporación de cemento en las propiedades de las mezclas bituminosas 
de alto módulo, y si la adición de cemento compensa la pérdida de afinidad con el betún que 
provoca la utilización de un fíller de origen granítico, que podría afectar a las propiedades de la 
mezcla:  
• La sustitución del fíller calcáreo por fíller granítico más cemento no afecta a la densidad 
aparente ni, prácticamente, a la granulometría de los dos tipos de mezcla. Esto es 
debido a que no se ha variado la Fórmula de Trabajo en las dos muestras, donde el 
fíller sólo representa el 6% sobre el peso total del árido, y debido a que las densidades 
y granulometrías de los tres fílleres (calcáreo, granítico y cemento) son muy parecidas. 
No obstante, la mezcla sin cemento tiene un 0,9% más de fíller que la mezcla con 
cemento. 
• El porcentaje de betún es el mismo para los dos tipos de mezcla, ya que no se ha 
variado la Fórmula de Trabajo. 
• La relación fíller/betún es un poco mayor en la mezcla AC22 MAM sin cemento 
(relación fíller/betún de 1,1) que en la mezcla AC22 MAM con cemento (relación 
fíller/betún de 1,0). Esta pequeña diferencia, dado que el porcentaje de betún es el 
mismo, viene debida a la pequeña variación del porcentaje de fíller de las dos mezclas, 
la mezcla sin cemento tiene un 0,9% mas de fíller que la mezcla con cemento. 
• El contenido de huecos es prácticamente el mismo para los dos tipos de mezcla, 
ligeramente superior, sólo un 0,17% más, para la mezcla con cemento. 
• El ensayo de la sensibilidad al agua, tal y cómo hemos comentado en el apartado 
3.2.4.5, viene influenciado por la naturaleza del fíller, el origen del fíller y por el 
porcentaje de huecos de la mezcla. Tras los resultados obtenidos, tabla 3.9, la mezcla 
AC22 MAM sin cemento presenta menos susceptibilidad al agua que la mezcla con 
cemento, es decir, tras comparar resistencia de probetas secas y probetas que han 
estado 48 h sumergidas en agua, las probetas de la mezcla sin cemento conservan un 
7,5% más de resistencia que las probetas de la mezcla con cemento. Este resultado 
denota que, a priori, el uso de cemento como fíller compensa, en parte, la pérdida de 
afinidad que provoca la utilización de fíller de origen granítico, seguramente la 
sensibilidad al agua mejoraría si aumentáramos el porcentaje de cemento sobre el fíller 
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granítico. No obstante, al haberse ensayado pocas muestras, sólo diez en total, este 
resultado no es muy significativo, se tendrían que ensayar un mayor número de 
muestras para tener un resultado representativo. 
• La mezcla con cemento presenta un 18% más de estabilidad en el ensayo Marshall 
que la mezcla sin cemento, y la mezcla con cemento presenta mucha menos 
dispersión de resultados. De aquí podemos deducir que la sustitución del fíller calcáreo 
por fíller granítico más cemento provoca una mejora notable en las propiedades 
Marshall. 
• Los ensayos de deformación en pista, módulo dinámico y resistencia a la fatiga no son 
representativos al tener sólo un ensayo para cada tipo de mezcla. 
 
Dado que la sustitución del fíller calcáreo por fíller granítico más cemento afecta, básicamente, 
a la propiedad de la sensibilidad al agua, y dado que en obra no se hicieron suficientes 
ensayos de este tipo para que se pueda considerar el resultado como representativo, el 
objetivo del siguiente apartado, Estudio Experimental, es profundizar en este aspecto. Para ello 
se extraerán más de 100 testigos de aglomerado de esta mezcla, AC22 MAM con y sin 
cemento, y se analizará esta propiedad; con este número de muestras los resultados que se 
obtendrán podrán considerarse representativos. También se analizará la influencia sobre el 
ensayo de módulo dinámico. 
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4. ESTUDIO EXPERIMENTAL 
4.1 INTRODUCCIÓN 
La mezcla estudiada en esta Tesina es una AC22 MAM procedente de la obra “Desdoblament 
de l’Eix Transversal. Carretera C-25. Tram: Manresa - Sta Maria D’Oló”, tramo de 25 km de 
longitud y realizado entre el 2011 y el 2013. 
En este apartado se estudia la influencia de sustituir fíller calcáreo por fíller granítico (en un 
65%) más cemento (en un 35%) en una mezcla bituminosa de alto módulo, por lo que se 
refiere al ensayo de la sensibilidad al agua y al ensayo del módulo dinámico. 
Primeramente se escogió un tramo de obra donde se hubiera utilizado tanto mezcla  AC22 
MAM con todo el fíller de origen calcáreo (mezcla sin cemento) como mezcla AC22 MAM con 
una parte del fíller de granítico y otra parte de cemento Portland (mezcla con cemento). 
Posteriormente se realizó una extracción en obra de 107 testigos de estas mezclas, 73 testigos 
de la mezcla con cemento y 34 testigos de mezcla sin cemento. Los testigos estudiados 
corresponden a la capa base, y fueron tomadas entre el pk 150+500 y el pk 157+500 de la 
carretera C-25, Eje Transversal, tramo de aproximadamente 7 Km de longitud; en el apartado 
4.3 Planta de ubicación de los testigos se refleja la ubicación de cada testigo. 
Se realizaron una serie de ensayos a estos testigos en el Laboratorio de Caminos del 
Departamento de Infraestructura del Transporte y del Territorio de la Universidad Politécnica de 
Cataluña (UPC), así como un posterior tratamiento de los datos resultantes de dichos ensayos. 
Cada uno de los ensayos se ha realizado de acuerdo a lo establecido por las Normas Europeas 
(UNE), las cuales se detallaran posteriormente para cada uno de los ensayos. 
Dado que la sustitución del fíller de origen calcáreo por fíller de origen granítico afecta a la 
propiedad de la sensibilidad al agua, y dado que del Estudio Previo no tenemos suficientes 
ensayos de este tipo para que se pueda considerar el resultado como representativo, el 
objetivo del siguiente apartado es profundizar en esta propiedad, y determinar si la adición de 
cemento compensa la pérdida de afinidad, que produce la utilización de un fíller granítico. 
También se analizará la influencia en el ensayo de módulo dinámico de utilizar una mezcla con 
fíller calcáreo u otra mezcla con fíller granítico más cemento. 
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4.2 PLAN DE TRABAJO 
Tras los resultados obtenidos en el Estudio Previo se decide analizar profundamente los 
efectos de sustituir el fíller calcáreo por fíller granítico más cemento en las propiedades 
obtenidas en los ensayos de tracción indirecta, para obtener la sensibilidad al agua, y en el 
ensayo del módulo dinámico, o módulo de rigidez. 
Una vez extraídos los testigos en obra se llevaron al Laboratorio de Caminos, donde se 
cortaron los extremos de éstos, para que la superficie en los extremos fuese lisa y plana, y se 
obtuvieron las densidades de todos los testigos. 
Posteriormente se realizó el ensayo no destructivo de módulo dinámico a todas las muestras. 
Dado que para comparar resultados de tracción indirecta entre grupos de testigos de una 
misma muestra, estos grupos deben tener la misma densidad media, por último, y para cada 
tipo de mezcla, se realizan dos subgrupos, de tal manera que cada subgrupo tuviera el mismo 
número de muestras, aproximadamente, y la misma densidad media. A un subgrupo se le 
realiza el ensayo de tracción indirecta en seco y al otro subgrupo se le realiza el ensayo a 
tracción indirecta de las muestras tras inmersión. En la figura 4.1 se muestra un esquema de la 
clasificación de los testigos para la elaboración de los ensayos de tracción indirecta. 
 
Figura  4.1 Esquema del número de testigos y densidades medias para la realización del ensayo de 
tracción indirecta para cada tipo de mezcla. (Fuente: Elaboración propia) 
107 testigos 
de AC22 MAM 
73 testigos de 
AC22 MAM 
con fíller 
calcáreo 
34 testigos de 
AC22 MAM 
con fíller 
granítico más 
cemento 
Portland 
26 testigos a 
tracción 
indirecta seca. 
Densidad 
media de 
2,406 g/cm3 
34 testigos a 
tracción 
indirecta 
húmeda. 
Densidad 
media de 
2,405 g/cm3 
 
13 testigos 
desestimados 
16 testigos a 
tracción 
indirecta seca. 
Densidad 
media de 
2,405 g/cm3 
 
16 testigos a 
tracción 
indirecta 
húmeda. 
Densidad 
media de 
2,405 g/cm3 
 
2 testigos 
desestimados 
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4.3 PLANTA DE UBICACIÓN DE LOS TESTIGOS 
Los testigos extraídos de la mezcla con cemento se han numerado del número 1 al 73, y los 
testigos extraídos de la mezcla sin cemento se han numerado del 1A al 34A. 
A continuación se expone la planta de ubicación de los testigos. 
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Ilustración 1. Planta de ubicación de los testigos. (Fuente: elaboración propia) 
 
4.4 METODOLOGÍA 
En este apartado se explicará la metodología utilizada en cada uno de los ensayos que se han 
realizado a los testigos extraídos de la obra para esta Tesina, así como la normativa seguida. 
Todos lo ensayos se han realizado en el laboratorio de Caminos de la ETSECCPB. 
 
4.4.1 Determinación de densidades. Descripción y elaboración del 
ensayo 
Una vez cortados los testigos, se toman medidas de tres alturas y se calcula la altura media de 
cada testigo. Para medir estas alturas se utiliza un pie de rey con precisión de 0,1  mm. 
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Fotografía  4.1 Medida de las alturas de un testigo con un pie de rey. (Fuente: Elaboración propia) 
 
A continuación se medirán las densidades aparentes. La densidad aparente es aquella que 
mide la masa por unidad de volumen incluidos los huecos de aire.  
Para la determinación de la densidad se seguirá el procedimiento para probetas con superficie 
cerrada. La densidad aparente de una probeta bituminosa se determina a partir de la masa de 
la probeta y de su volumen. 
Primero se mide la masa seca (m1) del testigo en una balanza de precisión 0,1 gr. A 
continuación, se sumerge el testigo en un baño de agua el tiempo necesario hasta que la masa 
del testigo no cambie (el tiempo de saturación requerido normalmente es de 30 minutos). Una 
vez saturado se mide la masa del testigo en el agua (m2) en una balanza adecuada para pesar 
bajo ésta (mediante una cesta de alambre). 
Por último, se saca el testigo del agua y se secan las gotas adheridas a la superficie con una 
gamuza ligeramente húmeda. Se determina la masa del testigo saturado con superficie seca 
(m3) en la balanza. 
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Grupo fotográfico  4.1 Proceso para la determinación de la densidad aparente de un testigo. (Fuente: 
Elaboración propia) 
 
La densidad aparente del testigo, determinado por este procedimiento, se calcula de la 
siguiente manera: 
 
        (4.1) 
 
donde: 
m1 : masa del testigo seco (g) 
m2 : masa del testigo en el agua (g) 
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m3 : masa del testigo con superficie saturada seca (g) 
ρw : densidad del agua (kg/m
3) 
Se trata de un ensayo no destructivo, por lo que los testigos ensayados, una vez secos, están 
en perfectas condiciones de utilizarse para otros ensayos. 
Los resultados referentes a este ensayo se pueden consultar en el Anejo 2: Densidades de 
los testigos, donde se encuentran tanto las alturas de cada testigo ensayado, como las 
densidades aparentes resultantes del ensayo. 
4.4.1.1 Normas del ensayo utilizadas 
Las alturas de los testigos están medidas de acuerdo con la Norma Europea UNE-EN 12697-
29 “Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 29: 
Determinación de las dimensiones de las probetas bituminosas.” 
Para determinar la densidad aparente se ha utilizado la Norma Europea UNE-EN 12697-6 
“Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 6: 
Determinación de la densidad aparente de probetas bituminosas por el método hidrostático.” 
 
4.4.2 Ensayo del módulo dinámico. Descripción y elaboración del 
ensayo 
4.4.2.1 Concepto de módulo dinámico, módulo de rigidez o módulo 
resiliente. 
Los materiales que constituyen los pavimentos se ven sometidos a cargas dinámicas de 
diversas magnitudes que le son transmitidas por el tráfico. El término "módulo de rigidez" (o 
módulo resiliente) aparece con el fin de tener en cuenta la naturaleza cíclica de las cargas que 
actúan en los materiales que conforman una estructura de pavimento. 
Las deformaciones resilentes o elásticas son de recuperación instantánea y se denomina 
plásticas a aquéllas que permanecen en el pavimento después de cesar la carga. 
Así pues, el módulo de rigidez es aquel que relaciona las solicitaciones de cargas aplicadas 
con las deformaciones recuperables. Los valores altos de módulo de rigidez indican que se 
trata de una mezcla que es capaz de soportar unos valores de carga mayores para una 
determinada deformación recuperable. 
Asimismo, una mezcla tiene un mayor módulo de rigidez que otra cuando a igualdad del valor 
de carga soportado, sufre unas deformaciones recuperables menores. 
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4.4.2.2 Normas del ensayo utilizadas 
Para realizar el ensayo del módulo dinámico se ha utilizado la Norma Europea UNEEN 12697-
26 “Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 26: 
Rigidez.” 
4.4.2.3 Equipo utilizado 
A continuación se adjunta un croquis del aparato utilizado para realizar el ensayo del módulo 
dinámico. 
 
 
 
 
Figura  4.2 Montaje experimental para la determinación del módulo dinámico aplicando un ensayo de 
tracción indirecta. (Fuente: elaboración propia) 
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Figura  4.3 Dispositivo de medición de la deformación horizontal. (Fuente: elaboración propia) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  4.4 Dispositivo de alineación de LVDT. (Fuente: Elaboración propia) 
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El equipo utilizado para esta Tesina es el que se observa a continuación: 
 
 
Grupo fotográfico  4.2 Equipo para la determinación del módulo dinámico. (Fuente: Elaboración propia) 
 
 
4.4.2.4 Procedimiento del ensayo 
Este ensayo se debe realizar a una temperatura de (20 ± 0,5)ºC. Se introduce el testigo dentro 
del marco de montaje de LVDT y se sujeta con las mordazas de fijación. Se ajustan los LVDT’s 
a la probeta tal y como indica el programa de ensayo. Una vez ajustado el pistón a la parte 
superior del testigo, mediante la platina superior de carga, se procede a realizar el ensayo. 
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El actuador de carga aplica una fuerza a lo largo del diámetro vertical del testigo a través de la 
platina de carga. Éste aplica impulsos de carga repetidos que se alternan con períodos de 
descanso. La carga debe tener la forma de una onda de medio seno o parecida tal y como se 
muestra en el siguiente croquis. 
 
Figura  4.5 Forma del impulsor de carga. (Fuente: Elaboración propia) 
 
Previamente al ensayo, se deben aplicar, al menos, 10 impulsos de acondicionamiento para 
permitir que el equipo se ajuste a la magnitud de la carga y su duración, para obtener la 
deformación diametral horizontal y el tiempo de carga especificados. 
Una vez ya dentro del propio ensayo se aplican cinco impulsos de carga y para cada aplicación 
del impulso se mide y registra la variación de carga aplicada y la deformación diametral 
horizontal en el tiempo. 
La deformación horizontal medida por los LVDT’s se limita a 5 µm y, de esta manera, el pistón 
ejerce una fuerza máxima (F) sobre la probeta hasta alcanzar dicho valor, en un tiempo (t) 
llamado tiempo de subida. 
Con estos valores el programa calcula el módulo de rigidez medido de la siguiente manera: 
 
 
    (4.2) 
 
 
donde: 
Sm : módulo de rigidez medido (MPa) 
F : valor máximo de carga vertical aplicada (N) 
z : amplitud de la deformación horizontal obtenida durante el ciclo de carga (mm) 
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factor de forma del testigo 
          
      (4.3) 
 
h : espesor medio del testigo (mm) 
v : coeficiente de Poisson del testigo (0.35) 
El módulo dinámico medido se debe ajustar a un factor de superficie de carga de 0’60, 
obteniendo el módulo de rigidez ajustado: 
 
 
         (4.4) 
 
 
donde: 
S’m : módulo de rigidez ajustado (MPa) 
k : factor de superficie de carga medido 
Sm : módulo de rigidez medido (MPa) 
El testigo se debe extraer del equipo de ensayo, girarla (90±10)º alrededor de su eje horizontal 
y repetir el procedimiento. En el caso de que el valor medio del módulo de rigidez del segundo 
ensayo esté comprendido entre el +10% o el -20% del valor medio registrado para el primer 
ensayo, el valor medio de los dos ensayos de debe calcular y registrar como el módulo de 
rigidez del testigo. 
Este ensayo es un ensayo no destructivo, de manera que el testigo está en perfectas 
condiciones para ser sometida a otras pruebas a partir de un período de 24h. 
Los resultados referentes a este ensayo se pueden consultar en el Anejo 3: Módulo Dinámico 
de los testigos, donde se pueden observar las fichas que proporciona el programa de ensayo, 
con el módulo dinámico para cada una de las mezclas ensayadas. 
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4.4.3 Ensayo a Tracción Indirecta. Descripción y elaboración del 
ensayo 
4.4.3.1 Introducción y origen del ensayo 
Ante todas las situaciones por las que puede fallar un pavimento, una de las más comunes, 
según determina la experiencia, es la rotura de la fibra inferior de la capa bituminosa bajo la 
carga debido a que supone una zona crítica de tensiones a tracción. 
El ensayo a tracción indirecta reproduce el estado de tensiones en la fibra inferior de la capa 
asfáltica. Se trata de un ensayo simple y representativo en el que se deforma por compresión 
diametral una probeta cilíndrica situada horizontalmente entre los platos de una prensa, de 
manera que las cargas aplicadas a la probeta se encuentran situadas sobre dos generatrices 
opuestas a lo largo del plano diametral vertical (ver Figura 4.6a). Esta configuración de cargas 
crea unas tensiones de tracción perpendiculares a la dirección de la cara aplicada y a lo largo 
del plano vertical diametral, que finalmente provocan la rotura de la probeta por fractura a lo 
largo del diámetro vertical (ver Figura 4.6 b). 
 
 
 
 
Figura  4.6 (1a) Configuración de la carga y (1b) rotura del ensayo de tracción indirecta. (Fuente: 
Elaboración propia) 
 
El parámetro que se mide como resultado de este ensayo es la carga máxima aplicada cuando 
se produce la rotura de la probeta. La resistencia a tracción indirecta vendrá dada en función 
de esta carga máxima aplicada, así como de las dimensiones de la probeta. 
Se define la resistencia a tracción indirecta como: 
• Resistencia a tracción indirecta, ITS: Resistencia máxima a la tracción de una probeta 
cilíndrica sometida a carga diametral hasta su rotura, a la temperatura de ensayo 
especificada y a la velocidad de desplazamiento especificada de la prensa de ensayo. 
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Esta resistencia máxima es el esfuerzo de tracción máximo calculado en función de la carga 
máxima aplicada cuando se produce la rotura y de las dimensiones de la probeta: 
 
    (4.5) 
donde: 
ITS : resistencia a tracción indirecta, expresada en gigapascales (GPa), redondeada a tres 
dígitos significativos. 
P : carga máxima, expresada en kilonewtons (kN), redondeada a tres dígitos significativos. 
D : diámetro de la probeta, expresado en milímetros (mm), con un decimal. 
H : altura de la probeta, expresada en milímetros (mm), con un decimal. 
Por último, para cada muestra se debe calcular el valor medio de ITS, de los valores obtenidos 
de un mínimo de 3 probetas de una misma muestra. 
4.4.3.2 Normas de ensayo utilizadas 
Para realizar el ensayo que determina la resistencia a la tracción indirecta se ha utilizado la 
Norma Europea UNE-EN 12697-23 “Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas 
bituminosas en caliente. Parte 23: Determinación de la resistencia a la tracción indirecta de 
probetas bituminosas.” 
4.4.3.3 Procedimiento del ensayo 
Para llevar a cabo este ensayo se utiliza una prensa MTS accionada hidráulicamente por un 
motor de inyección de aceite. La prensa que se utiliza está controlada electrónicamente: el 
Testar es el aparato electrónico que permite controlar y medir las cargas y deformaciones que 
se aplican a las probetas. La prensa está complementada con un soporte informático que 
permite tratar posteriormente los datos de carga y deformación, ya que éstos son registrados y 
almacenados. La prensa debe estar equipada con un bastidor de ensayo con bandas de carga, 
mediante el cual se aplicará la carga al testigo (Figura 4.7). 
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Figura  4.7 Bastidor de ensayo con bandas de carga y testigo. (Fuente: Elaboración propia) 
 
El acondicionamiento de los testigos a ensayar se hará mediante uno de estos dos 
procedimientos: 
o Vía seca: los testigos a ensayar se deben poner a la temperatura de ensayo 
seleccionada (en este caso se ha considerado una temperatura de ensayo de 15ºC)  
introduciéndolas en una cámara de aire controlada mediante termostato durante un 
mínimo de 4h. 
o Vía húmeda: los testigos a ensayar se deben colocan previamente en un baño de 
agua a una temperatura de 40ºC durante un período de tiempo de 72h. Una vez 
transcurrido este tiempo se sacan del baño y se introducen en la cámara de aire 
controlada mediante termostato durante 5h para que pierdan la humedad y alcancen la 
temperatura de ensayo seleccionada. 
 
 
Fotografía  4.2 Testigos en la bañera con agua a 40ºC. (Fuente: Elaboración propia) 
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De cada muestra a ensayar se ha de preparar un mínimo de 3 testigos para cada uno de estos 
dos procedimientos. 
Una vez los testigos han alcanzado la temperatura de ensayo, uno por uno, se colocan en el 
bastidor de ensayo, alineándolas sobre la banda de carga inferior, de forma que la carga se 
pueda aplicar diametralmente. 
A continuación se inicia la compresión del testigo: se aplica la carga diametral de forma 
continua a una velocidad constante de deformación de (50 ± 2) mm/min, hasta alcanzar la 
carga máxima y posteriormente producirse la rotura del testigo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grupo fotográfico  4.3 Testigo antes y después de ser sometida al ensayo de tracción indirecta. (Fuente: 
Elaboración propia) 
 
 
Se trata de un ensayo destructivo, por lo que los testigos ensayados deben desecharse y no 
podrán utilizarse para otros ensayos posteriores. 
Los resultados referentes a este ensayo se pueden consultar en el Anejo 4: Tracción 
Indirecta de los testigos, donde se pueden observar las curvas carga-deformación de cada 
una de las muestras ensayadas. 
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4.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS 
En cuanto a los resultados de las densidades se observa que las densidades medias de los 
dos tipos de mezcla son prácticamente idénticas, pero las muestras con fíller granítico y 
cemento (AC22 MAM con cemento) presentan más variabilidad que las muestras con fíller 
calcáreo (AC22 MAM sin cemento). A continuación la tabla 4.1 muestra los valores medios 
obtenidos y las dispersiones. 
 
Densidad media 
(gr/cm3) 
Dispersión 
máxima positiva 
(gr/cm3) 
Dispersión 
máxima 
negativa  
(gr/cm3) 
AC22 MAM con cemento 2,406 0,064 -0,135 
AC22 MAM sin cemento 2,405 0,059 -0,087 
 
Tabla  4.1 Densidades medias y dispersiones de los dos tipos de mezcla, para la AC22 MAM con cemento 
(fíller granítico más cemento) y para la AC22 MAM sin cemento (fíller calcáreo). (Fuente: Elaboración 
propia) 
 
Las gráficas siguientes muestran los resultados de las densidades para los dos tipos de 
mezcla. 
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Gráfica  4.1 Densidades de los testigos con cemento (fíller granítico más cemento). (Fuente: Elaboración 
propia) 
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Densidades de los testigos con fíller calcareo
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Gráfica  4.2 Densidades de los testigos sin cemento (fíller calcáreo). (Fuente: Elaboración propia) 
 
 
Tal y cómo se observaba en el capítulo de Caracterización Previa la sustitución del fíller 
calcáreo por fíller granítico más cemento no influye en la densidad de la mezcla. 
En el análisis de los resultados derivados de los ensayos de los módulos dinámicos se 
observa que los módulos dinámicos de la mezcla sin cemento (fíller calcáreo) presenta valores 
mayores que la mezcla con cemento (fíller granítico más cemento), pero las muestras con fíller 
calcáreo presentan más variabilidad o dispersión. A continuación la tabla 4.2 muestra los 
valores medios obtenidos y las dispersiones. 
 
 
Módulo Dinámico 
(MPa) 
Dispersión 
máxima positiva 
(MPa) 
Dispersión 
máxima 
negativa 
(MPa) 
AC22 MAM con cemento 8.254 2.190 -1.847 
AC22 MAM sin cemento 8.942 2.847 -2.315 
 
Tabla  4.2 Módulos Dinámicos medios y dispersiones de los dos tipos de mezcla, para la AC22 MAM con 
cemento (fíller granítico más cemento) y para la AC22 MAM sin cemento (fíller calcáreo). (Fuente: 
Elaboración propia) 
 
Cabe comentar que la normativa PG-3 establece un valor mínimo de 11.000 MPa para el 
ensayo del Módulo Dinámico en muestras de alto módulo, estos valores son para muestras 
fabricadas en laboratorio. En testigos extraídos de obra, como es nuestro caso, los valores 
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obtenidos en el ensayo del Módulo Dinámico son del orden del 40% inferiores a los valores que 
hubiéramos obtenido de probetas hechas en laboratorio. 
Las gráficas 4.3 y 4.4 muestran el valor del módulo dinámico para los diferentes testigos, para 
los dos tipos de mezcla.  
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Gráfica  4.3 Valor del Módulo Dinámico  para testigos de la mezcla AC22 MAM con cemento (fíller 
granítico más cemento). (Fuente: Elaboración propia) 
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Gráfica  4.4 Valor del Módulo Dinámico para testigos de la mezcla AC22 MAM sin cemento (fíller calcáreo 
100%). (Fuente: Elaboración propia) 
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Para el análisis de los resultados de la resistencia a tracción indirecta se han realizado dos 
subgrupos para cada tipo de mezcla, tal y como se ha explicado en el apartado 4.2 Plan de 
Trabajo, de tal manera que cada subgrupo tuviera el mismo número de muestras, 
aproximadamente, y la misma densidad media. A un subgrupo se le ha realizado el ensayo de 
tracción indirecta en seco y al otro subgrupo se le ha realizado el ensayo a tracción indirecta de 
las muestras tras inmersión. 
Del ensayo de tracción indirecta se obtiene unas gráficas resitencia-desplazamiento tal y como 
se muestra en la grafica 4.5, el resto de gráficas se encuentra en el Anejo 4: Tracción Indirecta 
de los testigos. 
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Gráfica  4.5 Ejemplo de la gráfica resultante del ensayo de tracción indirecta, para un grupo de testigos de 
la muestra sin cemento.  (Fuente: Elaboración propia) 
 
 
Se observa que las resistencias medias a tracción indirecta de las muestras en seco son muy 
parecidas para los dos tipos de mezcla, sin embargo tiene un mejor comportamiento al agua la 
mezcla sin cemento (fíller 100% calcáreo), al mantener un porcentaje de resistencia 
conservada mayor que la mezcla con fíller granítico más cemento. 
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Resistencia media  
a tracción 
indirecta en seco. 
(MPa) 
Resistencia 
media  a 
tracción 
indirecta en 
húmedo. (MPa) 
Porcentaje de 
resistencia 
conservada. 
AC22 MAM con cemento 3.337 3.138 94% 
AC22 MAM sin cemento 3.351 3.346 99% 
 
Tabla  4.3 Resistencias medias para el ensayo de tracción indirecta de muestras secas y húmedas, así 
como el porcentaje de resistencia conservada, para la AC22 MAM con cemento (fíller granítico más 
cemento) y para la AC22 MAM sin cemento (fíller calcáreo). (Fuente: Elaboración propia) 
 
Las gráficas 4.6 y 4.7 muestran la relación entre las densidades y el valor de la resistencia a 
tracción indirecta, para probetas rotas en vía seca y en vía húmeda, para los dos tipos de 
mezcla. Como era de esperar a mayor densidad mayor resistencia a tracción indirecta, tanto 
para la mezcla con cemento como para la mezcla sin cemento. Se observa también que para 
una misma mezcla la resistencia a tracción indirecta es más sensible a la densidad en probetas 
rotas en vía húmeda, es decir, cuanto menor es la densidad, o compactación, las probetas 
sometidas al agua presentan menor resistencia que las probetas secas. 
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Gráfica  4.6 Relación entre el valor de la resistencia a tracción indirecta y la densidad para testigos de la 
mezcla AC22 MAM sin cemento (fíller calcáreo 100%), para probetas rotas en vía seca y en vía húmeda. 
(Fuente: Elaboración propia) 
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Relación densidad vs resistencia.
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Gráfica  4.7 Relación entre el valor de la resistencia a tracción indirecta y la densidad para testigos de la 
mezcla AC22 MAM con cemento (fíller granítico + cemento), para probetas rotas en vía seca y en vía 
húmeda. (Fuente: Elaboración propia) 
 
5. CONCLUSIONES  
 
722-TES-CA-6034 
80
 
5. CONCLUSIONES 
Tras el análisis del conjunto de resultados obtenidos durante toda la investigación para los dos 
tipos de mezclas bituminosas de alto módulo (con fíller calcáreo y con fíller granítico más 
cemento) podemos citar las siguientes conclusiones: 
- Los resultados obtenidos en el apartado de Caracterización Previa (ensayos del 
laboratorio de obra) concuerdan con los obtenidos en el apartado de Estudio 
Experimental (ensayos realizados en el laboratorio de Caminos). 
- La sustitución del fíller calcáreo por fíller granítico más cemento en mezclas 
bituminosas de alto módulo (MAM) no afecta a la densidad de los dos tipos de mezcla. 
Esto es debido a que no se ha variado la Fórmula de Trabajo en las dos mezclas, 
donde el fíller sólo representa el 6% sobre el peso total del árido, y debido a que las 
densidades de los tres fílleres (calcáreo, granítico y cemento) son muy parecidas.  
- La relación fíller/betún y el contenido de huecos es prácticamente el mismo para los 
dos tipos de mezcla. 
- Tal y cómo se concluye en el apartado del Estado del Arte y se cerciora en el apartado 
de Caracterización Previa las mezclas con cemento presentan mejor estabilidad en el 
ensayo Marshall que las mezclas sin cemento.  
- Los testigos extraídos en obra presentan un valor, en el ensayo del módulo dinámico, 
un 40% menor que probetas realizadas en laboratorio. 
- La mezcla con fíller calcáreo presenta un valor medio, en el ensayo del módulo 
dinámico, algo mayor (8.942 MPa) que la mezcla con fíller granítico más cemento 
(8.254 MPa). La sustitución del fíller calcáreo por fíller granítico más cemento produce 
una pérdida de rigidez del 7,7% en el valor del módulo dinámico. 
- Respecto al ensayo de sensibilidad al agua, tal y cómo hemos comentado en el 
apartado 3.2.4.5, se ve influenciado por la naturaleza y origen del fíller, y por el 
porcentaje de huecos de la mezcla. Como el contenido de huecos de las dos mezclas 
es prácticamente idéntico, este valor sólo depende de la naturaleza y origen del fíller. 
Tras los resultados obtenidos en los apartados de Caracterización Previa y de Estudio 
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Experimental, la mezcla AC22 MAM sin cemento (con fíller calcáreo) presenta menos 
susceptibilidad al agua que la mezcla AC22 MAM con cemento (con fíller granítico más 
cemento), es decir, tras comparar resistencias de probetas secas y probetas que han 
estado 48 h sumergidas en agua, las probetas de la mezcla sin cemento conservan 
entre un 5-7,5% más de resistencia que las probetas de la mezcla con cemento. Este 
resultado denota que el uso de cemento como fíller compensa, en parte, la pérdida de 
afinidad que provoca la utilización de un fíller de origen granítico. La sensibilidad al 
agua mejoraría si aumentáramos el porcentaje de cemento sobre el fíller granítico, para 
comprobar esta mejora se tendría que ensayar muestras con diferentes porcentajes. 
De manera general se observa que las características físicas de los dos tipos de mezclas 
bituminosas de alto módulo (con fíller calcáreo y con fíller granítico más cemento)  son muy 
similares, y los resultados de los ensayos para ambas mezclas están dentro de los límites 
establecidos en la normativa del PG-3. 
Así pues, dado que se cumplen las características exigidas por la normativa para mezclas de 
este tipo, se puede afirmar que es posible fabricar mezclas de alto módulo (MAM) con fíller 
granítico más cemento con características similares a las mezclas de alto módulo (MAM) con 
fíller calcáreo. 
Se puede concluir finalmente que los resultados obtenidos con el estudio de esta Tesina han 
sido satisfactorios y que es una buena línea de partida para la ampliación de esta investigación 
de mezclas bituminosas de alto módulo con fíller granítico más cemento. 
Dado que el precio del cemento es unas cinco veces mayor que el precio del fíller calcáreo, el 
uso de cemento como fíller sólo seria conveniente en los casos en que el fíller calcáreo diese 
problemas a la mezcla, o en el caso de que tuviéramos un excedente de fíller granítico. 
En vista a estas conclusiones podemos terminar diciendo que el efecto negativo que presenta 
el fíller de origen granítico debido a su poca afinidad con los betunes asfálticos, se compensa 
con la adición de cemento, como fíller, en mezclas bituminosas de alto módulo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
6. REFERENCIAS BIBLIOGÁFICAS 
 
722-TES-CA-6034 
82
6. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
[1] Elena de la Peña, (octubre 2013) Carreteras y cambio climático. Hacia un transporte 
sostenible. Diàlegs ambientals’13. Mobilitat i salut. Asociación Española de la Carretera. 
Barcelona (España). 
[2] Antonio Lorenzo Lara Galera, (1997) Mezclas de alto módulo. XIII Congreso  mundial de 
Carreteras de la IRF. Toronto (Canadá). 
[3] Alejandro Martín Sánchez, (marzo 2007) Efecto de la concentración volumétrica fíller/betún 
en la cohesión y adhesividad del mástico. Tesina Ingeniería de Caminos. Universitat Politecnica 
de Catalunya, Barcelona, España. 
 [4] Ministerio de Fomento (2008), Orden Circular 24/2008 sobre el pliego de prescripciones 
técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG-3). Artículos: 542- Mezclas 
bituminosas en caliente tipo hormigón bituminosos y 543- Mezclas para capas de rodadura, 
mezclas drenantes y discontinuas, Madrid, España. 
[5] Hassan Y. Ahmed, Ayman M. Othman and Afaf A. Mahmoud (2006), Effect of using waste 
cement dust as a mineral fíller on the mechanical properties of hot mix asphalt. Ass. Univ. Bull. 
Environ. Res. Vol. 9 No. 1, Egipto. 
[6] Satyajeet Pradhan and Pragna Nando Roy (2008), Effect of fíllers on bituminous paving 
mixes. Proyecto fin de Carreras para la obtención de Ingeniería Civil. Universidad de Rourkela, 
Orissa, India. 
[7] Eng. Noor M. Asmael (2010), Effect of mineral fíller type and content on properties of asphalt 
concrete mixes. Revista Journal of Engineering. Universidad de Al-Mustansiriya enBagdad, 
Irak. 
[8] Miguel Ángel Moreno Pérez (2011), Influencia de la naturaleza del fíller de aportación en la 
adhesividad árido-ligante para mezclas bituminosas discontinuas. Proyecto Fin de Carrera. 
Universidad de Zaragoza, España. 
[9] Oscar Javier Reyes y Jhon Fredy Rincón (2009), Influencia de las características del relleno 
mineral en la resistencia de una mezcla asfáltica. Revista EIA, ISSN 1794-1237. Escuela de 
Ingeniería de Antioquia, Medellín, Colombia. 
Efecto de la incorporación de cemento en las propiedades de las 
mezclas bituminosas de alto módulo. 
 
722-TES-CA-6034 
83
[10] Fernández J., Soto J., García A., (2003), Mezclas de alto módulo, experiencias de obra y 
datos de laboratorio. Revista Carreteras Nº 130, Asociación Española de Carreteras, Madrid, 
España. 
[11] Germán Bavdaz, Ricardo Torchioi y Osvaldo Cuchi, (2008), Aplicación de mezclas de alto 
módulo de rigidez (EME) en el acceso oeste. XXXV Reunión del Asfalto, Rosario, Argentina. 
[12] Aurelio Ruiz Rubio, (2010), Estudio y justificación de firmes del Eje Transversal. Intevia, 
Madrid, España. 
 
 
Índice de figuras, tablas, fotografías y gráficas 
 
722-TES-CA-6034 
84
INDICE DE FIGURAS 
Figura 2.1 Efecto del cemento portland como fíller, en la tensión indirecta, para diferentes 
temperaturas. (Fuente: Noor M. A., 2010) ..................................................................................22 
Figura 2.2 Efecto de las cenizas volantes como fíller, en la tensión indirecta, para 
diferentes temperaturas. (Fuente: Noor M. A., 2010) .................................................................23 
Figura 2.3 Efecto del humo de sílice como fíller, en la tensión indirecta, para diferentes 
temperaturas. (Fuente: Noor M. A., 2010) ..................................................................................23 
Figura 2.4 Incremento de la resistencia al reemplazar cal, cemento y ceniza volante por el 
fíller mineral, a diferentes porcentajes. (Fuente: Reyes O.J. et al., 2009)..................................26 
Figura 2.5 Valor medio del módulo dinámico para los dos tipos de muestras de alto módulo 
ensayadas. (Fuente: Fernández J.et al., 2003) ..........................................................................28 
Figura 2.6 Valores medios del módulo dinámico de testigos extraídos en obra. (Fuente: 
Bavdaz G. et al, 2008).................................................................................................................30 
Figura 2.7 Carga tipo adoptada en el cálculo analítico. (Fuente: Ruiz R.A., 2010)....................31 
 
Figura 3.1 Sección de firme para un tráfico T0 sobre una explanada E3. (Fuente: PG3)..........36 
Figura 3.2 Sección de firme para un tráfico T1 sobre una explanada E3. (Fuente: PG3)..........37 
Figura 3.3 Sección de firme y explanada en el tramo estudiado. (Fuente: Proyecto 
Modificado: Desdoblament de l’Eix Transversal. Carretera C-25. Tram: Manresa-Sta Maria 
D’Oló) ..........................................................................................................................................38 
 
Figura 4.1 Esquema del número de testigos y densidades medias para la realización del 
ensayo de tracción indirecta para cada tipo de mezcla. (Fuente: Elaboración propia) ..............55 
Figura 4.2 Montaje experimental para la determinación del módulo dinámico aplicando un 
ensayo de tracción indirecta. (Fuente: elaboración propia) ........................................................65 
Figura 4.3 Dispositivo de medición de la deformación horizontal. (Fuente: elaboración 
propia) .........................................................................................................................................66 
Figura 4.4 Dispositivo de alineación de LVDT. (Fuente: Elaboración propia) ............................66 
Figura 4.5 Forma del impulsor de carga. (Fuente: Elaboración propia) .....................................68 
Figura 4.6 (1a) Configuración de la carga y (1b) rotura del ensayo de tracción indirecta. 
(Fuente: Elaboración propia).......................................................................................................70 
Figura 4.7 Bastidor de ensayo con bandas de carga y testigo. (Fuente: Elaboración propia) ...72 
 
 
 
Efecto de la incorporación de cemento en las propiedades de las 
mezclas bituminosas de alto módulo. 
 
722-TES-CA-6034 
85
INDICE DE TABLAS 
 
Tabla 2.1   Costes medios de conservación por kilómetro y año (Fuente: Ministerio de 
Fomento <www.mfom.es>) ........................................................................................................... 9 
Tabla 2.2 Dotación mínima de ligante hidrocarbonada (% en masa sobre el total de la 
mezcla bituminosa, incluido el polvo mineral. (Fuente: PG-3).................................................... 12 
Tabla 2.3 Proporción de polvo mineral de aportación (% en masa del resto del polvo 
mineral, excluido el inevitablemente adherido a los áridos). (Fuente: PG-3) ............................. 12 
Tabla 2.4 Espesores, en cm, en función del tipo de mezcla y de capa. (Fuente: PG-3)............ 13 
Tabla 2.5 Pendiente media de deformación en pista en el intervalo de 5.000 a 10.000 
ciclos para capas de rodadura e intermedia. UNE-EN 12697-22 (mm para 103 ciclos de 
carga). (Fuente: PG-3) ................................................................................................................ 14 
Tabla 2.6 Pendiente media de deformación en pista en el intervalo de 5.000 a 10.000 
ciclos para capas de base. UNE-EN 12697-22 (mm para 103 ciclos de carga). (Fuente: PG-
3) ................................................................................................................................................. 14 
Tabla 2.7 Granulometría de la mezcla utilizada y los límites de una mezcla standard 4-c, 
según normativa egipcia. (Fuente: Ahmed H.Y. et al., 2006) ..................................................... 15 
Tabla 2.8 Características del fíller utilizado. (Fuente: Ahmed H.Y. et al., 2006) ........................ 16 
Tabla 2.9 Granulometría para mezclas del tipo IRC Grading 2, (según normativa MORTH: 
Specifications for Road and Bridge Works 2003). (Fuente: Satyajeet P. et al., 2008) ............... 18 
Tabla 2.10 Granulometría de las muestras, porcentaje de cemento y densidades. (Fuente: 
Noor M. A., 2010) ........................................................................................................................ 21 
Tabla 2.11 Resumen de los valores medios obtenidos en dicho Proyecto, según el origen 
de los distintos fílleres. (Fuente: Moreno M.A., 2011)................................................................. 24 
Tabla 2.12 Precio (€/Tn) de cada fíller en Zaragoza. (Fuente: Moreno M.A., 2011) .................. 25 
Tabla 2.13 Viscosidad de muestras extraídas del tanque de almacenamiento vs asfalto 
recuperado por método Abson. (Fuente: Bavdaz G. et al, 2008) ............................................... 29 
Tabla 2.14 Características de la mezcla obtenida mediante el ensayo Marshall. (Fuente: 
Bavdaz G. et al, 2008)................................................................................................................. 29 
Tabla 2.15 Características mecánicas de la mezcla obtenida mediante el deflectómetro. 
(Fuente: Bavdaz G. et al, 2008) .................................................................................................. 30 
Tabla 2.16 Clasificación según el tipo de tráfico. (Fuente: Ruiz R.A., 2010).............................. 31 
Tabla 2.17 Características mecánicas de los materiales del firme. (Fuente: Ruiz R.A., 
2010) ........................................................................................................................................... 32 
 
 
Tabla 3.1 Resumen del número y el tipo de ensayos realizados para cada mezcla. (Fuente: 
Elaboración propia) ..................................................................................................................... 40 
Tabla 3.2 Características de los áridos ensayados. (Fuente: Elaboración propia) .................... 41 
Índice de figuras, tablas, fotografías y gráficas 
 
722-TES-CA-6034 
86
Tabla 3.3 Especificaciones para la granulometría del fíller. (Fuente: PG-3) .............................. 41 
Tabla 3.4 Especificaciones de los betún asfáltico B15/25 según el Artículo 211 del PG-3. 
(Fuente: PG-3)............................................................................................................................. 42 
Tabla 3.5 Granulometrías para las mezclas AC22 MAM con cemento y AC22 MAM sin 
cemento. (Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de Eptisa)........................................... 43 
Tabla 3.6 Densidades aparentes para las mezclas AC22 MAM con cemento y sin cemento. 
(Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de Eptisa) .......................................................... 44 
Tabla 3.7 Relación fíller/betún y porcentaje de betún sobre mezcla para las mezclas AC22 
MAM con cemento y sin cemento. (Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de Eptisa) ... 45 
Tabla 3.8 Contenido de huecos en árido y en mezcla para las mezclas AC22 MAM con 
cemento y sin cemento. (Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de Eptisa) ................... 45 
Tabla 3.9 Resultados del ensayo de sensibilidad al agua para las mezclas AC22 MAM con 
cemento y sin cemento. (Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de Eptisa) ................... 47 
Tabla 3.10 Resultados del ensayo Marshall para las mezclas AC22 MAM con cemento y 
sin cemento. (Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de Eptisa) ..................................... 47 
Tabla 3.11 Resultados del ensayo Deformación en pista, Módulo dinámico y Resistencia a 
la fatiga; para las mezclas AC22 MAM con cemento y sin cemento. (Fuente: Elaboración 
propia, a partir de datos de Eptisa) ............................................................................................. 48 
 
 
Tabla 4.1 Densidades medias y dispersiones de los dos tipos de mezcla, para la AC22 
MAM con cemento (fíller granítico más cemento) y para la AC22 MAM sin cemento (fíller 
calcáreo). (Fuente: Elaboración propia)...................................................................................... 74 
Tabla 4.2 Módulos Dinámicos medios y dispersiones de los dos tipos de mezcla, para la 
AC22 MAM con cemento (fíller granítico más cemento) y para la AC22 MAM sin cemento 
(fíller calcáreo). (Fuente: Elaboración propia)............................................................................. 75 
Tabla 4.3 Resistencias medias para el ensayo de tracción indirecta de muestras secas y 
húmedas, así como el porcentaje de resistencia conservada, para la AC22 MAM con 
cemento (fíller granítico más cemento) y para la AC22 MAM sin cemento (fíller calcáreo). 
(Fuente: Elaboración propia)....................................................................................................... 78 
 
 
 
 
 
 
Efecto de la incorporación de cemento en las propiedades de las 
mezclas bituminosas de alto módulo. 
 
722-TES-CA-6034 
87
INDICE DE GRÁFICAS 
 
Gráfica  2.1 Estabilidad Marshall para muestras con diferentes porcentajes de cemento. 
(Fuente: Ahmed H.Y. et al., 2006)............................................................................................... 16 
Gráfica  2.2 Porcentaje de huecos totales para muestras con diferentes porcentajes de 
cemento. (Fuente: Ahmed H.Y. et al., 2006)............................................................................... 17 
Gráfica  2.3 Tracción indirecta para muestras con diferentes porcentajes de cemento. 
(Fuente: Ahmed H.Y. et al., 2006)............................................................................................... 17 
Gráfica  2.4 Compresión simple para muestras con diferentes porcentajes de cemento. 
(Fuente: Ahmed H.Y. et al., 2006)............................................................................................... 17 
Gráfica  2.5 Estabilidad Marshall para mezclas con fílleres de diferentes orígenes, y para 
diferentes porcentajes de betún. (Fuente: Satyajeet P. et al.).................................................... 19 
Gráfica  2.6 Deformación Marshall para mezclas con fílleres de diferentes orígenes, y para 
diferentes porcentajes de betún. (Fuente: Satyajeet P. et al., 2008).......................................... 19 
Gráfica  2.7 Porcentaje de huecos para mezclas con fílleres de diferentes orígenes, y para 
diferentes porcentajes de betún. (Fuente: Satyajeet P. et al., 2008).......................................... 20 
Gráfica  2.8 Porcentaje de huecos totales en la mezcla (VTM) y densidades para los dos 
tipos de mezcla (G1 y G2) y para diferentes contenidos de fíller de cemento. (Fuente: Noor 
M. A., 2010) ................................................................................................................................. 21 
Gráfica  2.9 Porcentaje de huecos totales en la mezcla (VTM) y densidades para los dos 
tipos de mezcla (G1 y G2) y para diferentes contenidos de fíller de humo se sílice. (Fuente: 
Noor M. A., 2010) ........................................................................................................................ 22 
Gráfica  2.10 Porcentaje de huecos totales en la mezcla (VTM) y densidades para los dos 
tipos de mezcla (G1 y G2) y para diferentes contenidos de fíller de cenizas volantes. 
(Fuente: Noor M. A., 2010).......................................................................................................... 22 
Gráfica  2.11 Granulometría usada en la investigación. (Fuente: Reyes O.J. et al., 2009)......... 25 
Gráfica  2.12 Resistencia a tracción indirecta de mezcla asfáltica modificando el fíller 
mineral con cal, cemento y cenizas volante, a diferentes porcentajes. (Fuente: Reyes O.J. 
et al., 2009).................................................................................................................................. 26 
Gráfica  2.13 Resistencia a tracción indirecta de muestras con reemplazo de cemento 
contra desplazamiento. (Fuente: Reyes O.J. et al., 2009).......................................................... 27 
Gráfica  2.14 Representación comparativa de la durabilidad de la mezcla con ambos 
ligantes. (Fuente: Fernández J.et al., 2003) ............................................................................... 28 
 
Índice de figuras, tablas, fotografías y gráficas 
 
722-TES-CA-6034 
88
Gráfica  3.1 Curvas granulométricas para las mezclas AC22 MAM con cemento y sin 
cemento. (Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de Eptisa)........................................... 44 
 
Gráfica  4.1 Densidades de los testigos con cemento (fíller granítico más cemento). 
(Fuente: Elaboración propia)....................................................................................................... 74 
Gráfica  4.2 Densidades de los testigos sin cemento (fíller calcáreo). (Fuente: Elaboración 
propia) ......................................................................................................................................... 75 
Gráfica  4.3 Valor del Módulo Dinámico  para testigos de la mezcla AC22 MAM con 
cemento (fíller granítico más cemento). (Fuente: Elaboración propia) ....................................... 76 
Gráfica  4.4 Valor del Módulo Dinámico para testigos de la mezcla AC22 MAM sin cemento 
(fíller calcáreo 100%). (Fuente: Elaboración propia)................................................................... 76 
Gráfica  4.5 Ejemplo de la gráfica resultante del ensayo de tracción indirecta, para un grupo 
de testigos de la muestra sin cemento.  (Fuente: Elaboración propia)....................................... 77 
Gráfica  4.6 Relación entre el valor de la resistencia a tracción indirecta y la densidad para 
testigos de la mezcla AC22 MAM sin cemento (fíller calcáreo 100%), para probetas rotas 
en vía seca y en vía húmeda. (Fuente: Elaboración propia) ...................................................... 78 
Gráfica  4.7 Relación entre el valor de la resistencia a tracción indirecta y la densidad para 
testigos de la mezcla AC22 MAM con cemento (fíller granítico + cemento), para probetas 
rotas en vía seca y en vía húmeda. (Fuente: Elaboración propia) ............................................. 79 
 
 
INDICE DE FOTOGRAFIAS 
Grupo fotográfico 3.1 Planta de aglomerado de Rogasa en Montmeló......................................49 
Grupo fotográfico 3.2 Vista de la primera compactación con el rodillo vibrante tándem............50 
 
Fotografía 4.1 Medida de las alturas de un testigo con un pie de rey. (Fuente: Elaboración 
propia) .........................................................................................................................................62 
Grupo fotográfico 4.1 Proceso para la determinación de la densidad aparente de un 
testigo. (Fuente: Elaboración propia) ..........................................................................................63 
Grupo fotográfico 4.2 Equipo para la determinación del módulo dinámico. (Fuente: 
Elaboración propia) .....................................................................................................................67 
Fotografía 4.2 Testigos en la bañera con agua a 40ºC. (Fuente: Elaboración propia) ..............72 
Grupo fotográfico 4.3 Testigo antes y después de ser sometida al ensayo de tracción 
indirecta. (Fuente: Elaboración propia) .......................................................................................73 
 
Efecto de la incorporación de cemento en las propiedades de las 
mezclas bituminosas de alto módulo. 
 
722-TES-CA-6034 
89
 INDICE DE ILUSTRACIONES 
Ilustración 1. Planta de ubicación de los testigos. (Fuente: elaboración propia)........................ 61 
 
